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RESUMEN 
 
El presente Trabajo de Fin de Máster se enfoca en evaluar, mediante la modelización y 
simulación numérica, la eficiencia del imbornal modelo Barcelona, es decir, cuánta agua 
es capaz de captar respecto al caudal de agua que discurre por la calle.  
 
Para llevar a cabo todo el proceso, primeramente se ha modelizado en 3D mediante GID 
la plataforma construida en el Laboratorio de Hidráulica de la E.T.S.E.C.C.P.B. en la UPC 
reproduciendo así el ancho de un vial urbano. Para la simulación se ha utilizado el 
programa Kratos Multiphysics desarrollado por el Cimne.  
 
En la segunda fase del trabajo y una vez efectuadas las diferentes modelizaciones y 
simulaciones se han analizado los resultados obtenidos para así poder determinar si el 
modelo tridimensional utilizado permite una simulación correcta y si ésta es óptima de 
realizar de una manera rápida y sencilla, es decir, a nivel de usuario mediante Kratos.  
 
Una vez finalizado el análisis de los resultados se extraerán una serie de conclusiones de 
los mismos y se plantearan posibles mejoras para que, en un futuro, el estudio pueda ser 
retomado y ampliado con más simulaciones teniendo en cuenta otras tipologías de rejas 
y aplicando diferentes condiciones geométricas y de contorno. 
 
Por último, este TFM también puede llegar a servir como guía de usuario para todo aquel 
que quiera iniciarse con Kratos Multiphysics en entorno GID, ampliar el presente trabajo 
o trate de resolver otras tipologías de problemas con este software dentro del ámbito de 
la ingeniería. 
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ABSTRACT 
 
This current Master’s Degree Thesis focusses on the evaluation by modeling and 
numerical simulation of the efficiency of Barcelona's drain system in terms of the 
amount of water the system could to drain with regard to water flow.  
 
In order to carry out the whole process first a 3D model has been made using GID, a 
platform designed in the Hydraulic Laboratory of ETSCCPB (Universitat Politècnica de 
Catalunya), where an urban road was reproduced. The Kratos Multiphysics program 
developed by the Cimne was used for the simulation process.  
 
In the second phase of work and after making different kinds of models and simulations, 
the obtained results have been analyzed in order to determine whether the three-
dimensional model used allows a correct simulation and if it is optimal to perform in a 
fast and simple way, meaning at user level by Kratos. 
 
After completing the analysis of the results several conclusions were drawn and 
suggestions for possible improvements were raised so that in the future, the study can be 
taken and expanded with more simulations considering other types of drain systems and 
applying different conditions geometric and boundary. 
 
Finally, this Master’s Degree Thesis can also potentially serve as a user guide for anyone 
who wants to start with Kratos Multiphysics environment in GID, wants to ex pand this 
work or to try to solve other types of problems with this software in the field of 
engineering. 
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1. INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
A día de hoy se han realizado numerosos estudios hidrológicos sobre el fluido que 
discurre por la red de calles, es decir, la escorrentía, como estudios hidráulicos del fluido 
que discurre por las redes de alcantarillado de nuestras ciudades.  
 
Pero existe un elemento de comunicación entre ambas redes en el cual dichos estudios 
no han profundizado en demasía y que a la hora de proyectar y ejecutar es infravalorado 
o es instalado solo obedeciendo a criterios estéticos o estructurales dada su posición en la 
red vial. Son los imbornales, también denominados rejas de captación. 
 
En la Universidad Politècnica de Catalunya (UPC) existe una plataforma de ensayos a 
escala 1:1 que permite cuantificar la captación y eficiencia de distintos imbornales para 
diferentes pendientes, tanto transversales como longitudinales y diferentes caudales.  
 
Figura 1. Plataforma de ensayos de la UPC. 
 
 
Gracias a los numerosos ensayos realizados es posible estimar la eficiencia de la reja de 
manera empírica mediante el cociente entre el caudal interceptado y el caudal de paso 
por la calle.  
 
  
        
      
 
 
No obstante, para ser rigurosos y reflejar el comportamiento hidráulico de la reja de 
manera adecuada, estos ensayos se deben realizar con diversos imbornales y variando la 
pendiente longitudinal y transversal de la plataforma y el caudal circulante por la 
misma. [1] 
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CAPTACIÓN DE AGUAS PLUVIALES URBANAS  
 
JORDI AGUSTINA RE YES  Página 16 
Para poder aplicar de manera sencilla los resultados experimentales se han propuesto 
relaciones lineales entre la eficiencia de captación y el calado definiendo un ajuste entre 
la eficiencia de captación E y el cociente Q/y. También se han caracterizado geométrica e 
hidráulicamente las rejas mediante dos parámetros denominados “A” y “B”  y que han 
sido hallados mediante las ecuaciones de ajuste propuestas.  
 
   (
 
 
)
  
 
 
Si bien esta metodología es relativamente fácil de utilizar es evidente que tiene una seria 
de desventajas: 
 
 Se han de realizar un gran número de ensayos necesarios para determinar la 
eficiencia de una reja  
 En la mayoría de las ocasiones no se dispone de las instalaciones necesarias para 
realizar dichos ensayos pues la misma tiene un alto coste 
 Existe un gran número de tipología de rejas a ensayar 
 
Así pues, es lícito preguntarse si existe alguna otra manera de caracterizar el 
comportamiento hidráulico de la reja de una manera más rápida y fácil dentro del 
ámbito de la ingeniería. 
 
Quizá la respuesta está en el rápido avance de la potencia de cálculo de los ordenadores 
y en como los métodos numéricos aplicados a la problemática que nos ocupa pueden 
ayudar a resolverla de una manera mucho más rápida y sin la necesidad de disponer de 
laboratorio de ensayo.  
 
Actualmente el CIMNE, en colaboración con el Departamento de Ingeniería Hidráulica, 
Marítima y Ambiental de la Universidad Politécnica de Catalunya está desarrollando la 
plataforma de Kratos Multi-Physics.  
 
Kratos es un marco de trabajo para la creación de programas multidisciplinares de 
elementos finitos para así resolver problemas de ingeniería.  
 
Está escrito en C++ y proporciona varias herramientas para facilitar la implementación 
de aplicaciones de elementos finitos y también una plataforma común para poder 
interaccionar sin esfuerzo. Es decir, cuenta con un “núcleo” , “aplicaciones”  concebidas 
de manera modular y “herramientas”  tales como bases de datos, álgebra lineal, 
estructuras de búsqueda, etc.  
 
Con Kratos disponemos de una herramienta para simular problemas de Mecánica de 
Fluidos que nos permite simular las condiciones del fluido en 3D.  
 
Así pues, se pretende con la ayuda de Kratos, reproducir los ensayos para un imbornal 
en concreto, la reja “Barcelona1”  sin buzón, comprobar si es viable la utilización del 
programa y si la modelización se ajusta al modelo experimental. De esta manera se 
podrá extraer información sobre el comportamiento del fluido y la captación de la reja 
en diferentes condiciones. Si los resultados salen muy similares a los resultados 
experimentales, será viable simular otros imbornales para definir su eficiencia mediante 
Kratos.   
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2. OBJETIVOS 
 
 Analizar las capacidades de Kratos Multi-physics para reproducir 
numéricamente los ensayos hidráulicos realizados en la plataforma del 
laboratorio de Hidráulica de la ETSCCPB mediante una modelización de la misma 
y de la reja modelo Barcelona. 
 
 Determinar si el modelo tridimensional utilizado permite una simulación 
correcta y si ésta es óptima de realizar de una manera rápida y sencilla, es decir, 
a nivel de usuario, mediante Kratos MultiPhysics.  
 
 Si la campaña de ensayos finaliza con éxito, se puede llegar a plantear establecer 
una comparación de los resultados obtenidos con los resultados experimentales.  
En el caso contrario, se plantearían mejoras en el modelo y en el programa. 
 
 También este trabajo puede servir de guía para cualquier usuario que, en futuros 
estudios, quiera utilizar Kratos sobretodo aplicado a un problema hidráulico o 
hidrológico.  
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3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 
Para conseguir los objetivos mencionados anteriormente, se han modelado los diferentes 
elementos que componen la geometría de la plataforma de ensayos del Laboratorio de 
Hidráulica e Hidrología de la Universidad Politècnica de Catalunya (UPC) mediante GID, 
un programa de modelización geométrica  
 
Se ha contado con la ayuda de Google Sketchup para dibujar los elementos más 
complejos como la reja. 
 
Una vez realizado el modelo, se introducían las condiciones de contorno y las 
condiciones iniciales en función del ensayo y se lanzaba el cálculo mediante Kratos 
Multi-physics. Un programa multidisciplinar de cálculo por elementos finitos.  
 
Hasta este punto es la fase de la modelización que denominaremos pre-proceso.  
 
GID nos aporta el marco de trabajo necesario para que Kratos funcione y calcule 
numéricamente el modelo y nos permite analizar los resultados obtenidos en el post-
proceso. En esta segunda fase del estudio se puede analizar gráficamente el resultado o 
extraer los datos numéricamente.  
 
Como protocolo de trabajo, inicialmente se planteó realizar una campaña de ensayos 
bastante ambiciosa variando los siguientes parámetros en el pre-proceso:  
 
 Geométricos: Simular toda la plataforma 
 Reja de captación: simular la reja Barcelona con buzón y sin buzón, la reja Tango 
y la reja Meridiana. 
 Caudales: realizar simulaciones con caudales entre los 20 y 200 l/seg 
 Pendientes: realizar simulaciones con pendientes entre el 0% y el 10 % 
 
A poco que se realicen varias combinaciones de estos parámetros se comprueba que da 
lugar a una campaña de ensayos del orden de decenas de modelizaciones. De hecho, se 
planteó variar la interfaz del programa para mejorar su usabilidad y así poder realizar 
los ensayos variando los parámetros con relativa rapidez.  
 
Sin embargo, como se verificará más adelante, esto no ha sido posible debido a la larga 
duración del cálculo de un solo ensayo en un ordenador personal, a una larga serie de 
errores en el código usado para el cálculo y a la difícil extracción de los datos en el post-
proceso que ha hecho que se tengan que aplicar inventiva para averiguar el caudal de 
agua que pasa a través de la reja y ha añadido dificultad al análisis de resultados de los 
ensayos.  
 
Tenemos que recordar que el presente TFM se planteó de cara a verificar la capacidad de 
Kratos a la hora de simular el fluido captado a nivel usuario con un ordenador personal 
común y ordinario de potencia media. Esta combinación de factores junto a la 
problemática durante las simulaciones ha obligado a reducir la campaña de ensayos a 
cifras mucho más modestas.  
No obstante, siempre queda abierta la posibilidad de ampliar y realizar más ensayos en 
futuros estudios para llegar a unas conclusiones más consolidadas.  
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En la Figura 2 se presenta un esquema de la metodología de trabajo llevada a cabo 
 
Figura 2. Metodología de trabajo del estudio. 
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4. ESTADO DEL ARTE 
 
4.1 NORMATIVA  
 
La mayor parte de la experiencia española referente a los sumideros está dirigida a la 
composición del material, preferentemente a la fundición dúctil, y a la capacidad 
portante de las rejas. Existen algunas referencias a la forma, huecos máximos y 
distribución pero muy poco o casi nada referente a la capacidad hidráulica del sumidero.   
 
4.1.1 Norma 20143-28.04.1995 de accesibilidad urbana. Generalitat de Catalunya 
 
En el Diario Oficial de la Generalitat de Catalunya (Diari oficial Num. 20143-28.04, 1995) 
propone una legislación respecto a los sumideros. En concreto, la normativa 1.2.1. de la 
sección “Normes d’accessibilitat urbanística” (Normas de accesibilidad urbanística) [2] 
indica que todos los sumideros ubicados en calles, carriles bici o zona peatonal no 
pueden tener áreas de huecos que permitan la entrada de objetos circulares con igual o 
mayor diámetro a 3 cm.  
Así, esta norma garantiza la seguridad del tráfico de bicicletas o peatones pero no se 
tiene en cuenta ni se valora ningún aspecto hidráulico del mismo. 
 
4.1.2 Normativa EN 124 
 
Existe actualmente una regulación a nivel europeo, la EN 124, referida como “Sumideros 
y tapas de registro en áreas peatonales y de circulación rodada. Requerimientos de 
diseño, ensayos, marcaje y control de calidad” aprobada por el Comité Europeo de 
Estandarización (European Committee for Standardisation, ECS), de 1994 y que entró en 
vigor el 20/04/1995. [3] 
 
Esta norma se estructura en 11 secciones siendo los capítulos 6, 7 y 8 los más destacables 
en cuanto a imbornales. No obstante, leyendo estos apartados, se pone de manifiesto que 
no hay ninguna referencia a los aspectos hidráulicos de las rejas como la capacidad de 
captación, etc. Solo se limita a la capacidad resistente de la reja. Es decir, consideraciones 
referidas a la optimización de la forma, disposición de agujeros en base a su capacidad 
de absorción, etc no son mencionadas.  
 
Solo en el capítulo 7.9 se indica que el área de huecos entre las barras del sumidero se 
determinará de acuerdo con la eficiencia hidráulica de requerida por el sumidero. El 
área de huecos se distribuirá de manera uniforme en relación con el área total de la reja. 
Ésta área de huecos no puede representar menos del 30% del área total, y dicha 
información deberá estar disponible en el catálogo de sumideros proporcionado por 
cada empresa de Fundición.  
 
El sub-apartado 7.9.1 sugiere ciertos límites a las áreas de hueco existentes en un 
sumidero, de acuerdo con la siguiente tabla.  
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Tabla 1. Dimensiones de huecos para sumideros tipo A15 y B125. 
ANCHO DE HUECO 
(mm) 
LONGITUD DE HUECO 
(mm) 
8 a 18 Sin restricción 
> 18 a 25 ≤170 
 
 
Tabla 2. Huecos para sumideros tipo C250, D400, E600 y F900. 
ORIENTACIÓN DE HUECOS 
TIPO DE 
SUMIDERO 
ANCHO DE 
HUECO 
(mm) 
LONGITUD DE 
HUECO (mm) 
Nº1 
De 0º a <45º 
De >135º a 180º 
Todos 16 hasta 32 ≤170 
Nº2 De 45º a 135º 
C250 63 Sin límite 
D400, E600, F900 16 hasta 42 Sin límite 
 
Sumideros con barras de formas curvas se diseñarán de modo que un objeto de 
dimensiones 170 mm x 170 mm x 20 mm no pueda caer a través del sumidero.  
 
4.2 FUNCIÓN DE LAS REJAS DE CAPTACIÓN  
 
Es evidente que necesitamos un sistema de captación en nuestros entornos urbanos para 
recoger la mayor cantidad posible de agua de escorrentía derivada de las lluvias caídas 
hacía nuestro sistema de colectores. Así nace el concepto de reja de captación.  
 
El imbornal o reja de captación tiene como función introducir en la red el agua de 
escorrentía que es capaz de interceptar. De esta manera, es evidente que estas rejas de 
captación las tenemos que definir y dimensionar de tal manera que recojan la máxima 
agua posible siempre respetando los límites establecidos por el sistema de colectores.  
 
Se hace preciso indicar que no es posible recoger el 100% de las aguas de escorrentía 
generadas pues tan solo una parte es recogida por el sistema de captación y las aguas 
restantes discurren en superficie, generalmente por las calles. Es decir, hasta ahora se 
asume que el total de las aguas de escorrentía llegaran a la red y esto no es así (red de 
captación y rejas mal dimensionados, errónea distribución de los imbornales, mala 
colocación de los mismos, etc.). Por lo tanto, es un malgasto económico 
sobredimensionar para unos caudales que jamás llegarán unas infraestructuras tan 
costosas como son los sistemas de colectores.  
 
4.2.1 Mecanismos de captación  
 
Si observamos una reja de captación en una calle con una pendiente longitudinal y 
transversal dada se hace evidente que absorbe el agua de escorrentía de dos maneras: 
frontalmente y lateralmente.  
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Así tenemos que el caudal frontal es aquel captado por un ancho igual al de la reja y el 
lateral al resto de caudal absorbido por la reja.  Así tenemos: 
 
                             
 
El          debería ser igual al caudal que discurre por la calle (      ), no obstante esto 
solo es cierto para pendientes longitudinales y transversales cercanas a 0 y con bajo 
caudal de escorrentía. Es decir, la eficiencia de la reja estará cercana al 1 (entre los 
valores 0,7 y 1) solo si se dan estas condiciones.  
 
Los estudios de laboratorio en la Universidad Politécnica de Catalunya han demostrado 
que cuando las pendientes de la calle asumen valores en torno al 1 o 2%  el mecanismo 
fundamental de captación está asociado al          mientras que el caudal captado 
lateralmente (        ), disminuye de manera muy acusada. 
 
4.2.2 Eficiencia 
 
En cuanto a la eficiencia, es un parámetro muy útil a la hora de estudiar la captación de 
un imbornal. La eficiencia la definimos como el cociente entre el caudal captado por la 
reja y el caudal que discurre por la calle e inmediatamente aguas arriba del imbornal. 
Este cociente se encuentra entre los valores 0 y 1. Diríamos que nos da idea de la fracción 
de agua que capta la reja. 
 
  
        
      
 
 
Podemos decir que cuando la eficiencia se acerca a valores de 1 quiere decir que los 
caudales que circulan por la calle son bajos. Así, el caudal captado es la suma del frontal 
y el lateral.  
 
Se ha observado que cuando las pendientes superan el 1% casi todo el caudal captado es 
prácticamente frontal y la eficiencia del imbornal baja de una manera acusada. Así pues, 
ésta dependerá de parámetros como el caudal circulante por la calle y las pendientes de 
la misma (transversal y longitudinal). Para pendientes mayores al 1%, la eficiencia baja 
drásticamente. La explicación de este fenómeno es que al aumentar la pendiente, la 
velocidad del agua también aumenta y una gran fracción de la misma tiende a seguir su 
curso ignorando la, por lo general, pequeña reja.  
 
Así, para mejorar la captación, se puede y debe optimizar al máximo la distribución de 
las rejas, teniendo en cuenta principalmente la geometría de la calle, su pendiente 
transversal y longitudinal y  los caudales esperados que vendrán en función de la 
pluviometría de la zona. 
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4.3 MODELIZACIÓN EN 3D DEL FLUIDO EN LÁMINA LIBRE  
 
4.3.1 Ensayos de laboratorio 
 
Hasta ahora, la única manera de evaluar cuánta agua es capaz de absorber un sumidero 
era sometiéndolo a un ensayo de laboratorio mediante una plataforma que simulase la 
calle, variando su pendiente longitudinal y transversal y haciendo pasar por la reja 
diferentes caudales de paso.  
 
La plataforma construida en el Laboratorio de Hidráulica de la ETSCCPB en la UPC 
presenta unas dimensiones de 5,5 m de largo por 4 m de anchura, permitiendo una zona 
de ensayo útil de 5,5 x  3 m, reproduciendo el ancho de un vial urbano. El agua recorre 
dicha plataforma en sentido longitudinal. La plataforma está apoyada en tres puntos, lo 
que variando estos apoyos le permite modificar las pendientes, alcanzándose un máximo 
del 10% longitudinal y un 4% transversal. Un depósito de alimentación en la cabecera de 
la plataforma consigue que la entrada del agua en la misma sea suave, proporcionando 
una condición de contorno que permite al agua alcanzar de forma rápida un 
movimiento unidimensional. 
 
El rango de las pendientes de ensayo va desde el 0 al 4% de pendiente transversal, y 
entre el 0 y el 10% de pendiente longitudinal. Los ensayos realizados en régimen 
permanente se hicieron con caudales de paso de 20 a 200 l/s. El caudal de entrada se 
mide con ayuda de un medidor de caudal electromagnético mientras que el caudal 
captado se mide con ayuda de un vertedero triangular. Las características de la 
plataforma permite realizar ensayos a escala real (1:1). 
 
El estudio de la capacidad de captación se realiza para 5 caudales: 25, 50, 100, 150 y 200 
l/s. El límite superior viene impuesto por la capacidad máxima de desagüe de las 
instalaciones fijas. El valor de 50 l/s se considera un límite inferior como resultado de los 
ensayos previos de análisis del comportamiento de las primeras rejas. Estas muestran 
como, dadas las dimensiones de la plataforma, menores caudales producían una lámina 
de agua del orden de tan solo milímetros, por lo que la fiabilidad de los resultados se 
resiente. De todos modos se incluyen resultados para 25 l/s. Como dato experimental se 
dispone del calado de aproximación del agua en la plataforma,  aguas arriba de la reja. 
 
Desde el punto de vista de diseño, los parámetros hidráulicos significativos son el caudal 
de paso por la calle y el nivel de agua existente al acercarse a la reja. Ambos están 
relacionados a través de las condiciones de geometría de la calle (pendientes) y 
rugosidad. Se puede proponer una relación potencial entre la eficiencia de captación y el 
cociente Q/y, caudal circulante por la calle, sobre calado de agua inmediatamente antes 
de la reja. [1] 
 
La expresión es del tipo: 
 
    (
        
 
)
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Dónde: 
 
 
 E: eficiencia de captación de la reja. 
 Q: caudal circulante por la calle / plataforma (l/s). 
 y: calado de agua inmediatamente antes de la reja (mm.) 
 A, B: parámetros de ajuste. 
 
Para la reja estudiada los coeficientes correspondientes serán: 
 
A = 0.3551 
B = 0.8504 
 
4.3.2 Ejemplos de simulación numérica en 3D 
 
El tema de los sumideros no es de los más tratados en hidrología urbana, no obstante, la 
revisión del estado del arte nos lleva a buscar algunos ejemplos referidos a su estudio.  
 
Encontramos un primer artículo en “Numerical Validation of the Efficiency in a 
Continuous Transverse Gully with Grate Inlet”de P. Lopes. [4] En este, mediante el 
programa FOAM, se pretende simular la captación por parte de una reja interceptora. 
Para ello primero se realizan unos ensayos en laboratorio (escala 1:1) y posteriormente 
se realiza el modelo tridimensional. Los ensayos de laboratorio corresponden a datos de 
estudio en el laboratorio de Hidráulica de la UPC. 
 
Para reducir la carga de cálculo del modelo se adopta un ancho de 27 mm. Sin embargo, 
no se modela la reja, sino que se deja un hueco en dicha zona. Posteriormente se aplica 
una correlación con unos parámetros en función de los huecos de la reja. Aprovechando 
el pequeño tamaño de la zona modelada, se toma un mallado fino (orden de magnitud 
del milímetro). El estudio se centra en la captación del agua y no entra, como el anterior 
en los casos cuando la reja expulsa agua en vez de captarla. 
 
Se concluye que los modelos tridimensionales y sus resultados numéricos son una  
alternativa real frente a los ensayos en laboratorio. Además el artículo comprueba como 
la serie de correlaciones lineales entre características del fluido (caudal, calado nº de 
Froude) y la eficiencia de la reja establecida a partir de los ensayos de laboratorio en la 
UPC, también se repiten en los resultado del modelo numérico 3D. 
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Figura 3. Plataforma de ensayos. 
 
Fuente: P.Lopes  de [4] 
 
Figura 4. Simulación y mallado 
 
Fuente: P.Lopes  de [4] 
 
4.3.3 Programas disponibles 
 
En el mercado existe una gran variedad de software CFD (Computational Fluid 
Dynamics)) dedicado a la simulación tridimensional, tanto libres como comerciales 
 
4.3.3.1 Programas comerciales 
 
FLOW-3D es un software del tipo denominado CFD (Computational Fluid Dynamics) para 
análisis tridimensionales. Es empleado para numerosas aplicaciones al incorporar un 
entorno “multiphysics”y destaca especialmente su comportamiento para la simulación 
de fluidos en lámina libre en régimen transitorio, hidráulica costera, estudios de erosión 
y depuración de aguas.[5] 
 
http://www.flow3d.com/flow3d/flow3d-overview.html 
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Fluent es un código de volúmenes finitos desarrollado por Fluent Inc. El programa 
original está basado en una malla tridimensional estructurada no ortogonal, pero la 
versión actual ofrece la posibilidad de crear mallas tridimensionales no estructuradas. 
En comparación con los otros códigos Fluent es el código más generalista, basado en los 
principios de la mecánica de fluidos que ofrece la posibilidad de adaptar las opciones del 
programa para todo tipo de estudio. FLUENT incluye modelos para fluidos de una sola 
fase o multifase, con transferencia de calor y reacciones químicas para fluidos 
compresibles e incompresibles.[6] 
 
http://www.ansys.com/Products/Simulation+Technology/Fluid+Dynamics/Fluid+Dynamic
s+Products/ANSYS+Fluent 
 
Phoenics es uno de los primeros códigos CFD en aparecer. Desarrollado por el Profesor 
Spalding y su equipo del CHAM (Compañía Inglesa de desarrollo de CFD fundada en el 
1970) Phoenics es un código escrito en Fortran que se compone de diversas librerías que 
permiten al usuario adaptar el código a sus necesidades. Funciona con una malla 
estructurada y un algoritmo principal para resolver las ecuaciones, todo ello 
incorporado en una interface 3D que facilita el manejo del programa. Phoenics dispone 
de múltiples modelos turbulentos y varias opciones como el MFM (Multi Fluid Model) 
que hacen que este código sea de especial interés en el campo de la ingeniería química y 
la aeronáutica.[7] 
 
http://www.aertia.com/productos.asp?pid=159 
 
Delft3D Desarrollado por Deltares Systems, Delft3D es un código con aplicaciones en la 
hidrodinámica, transporte de sedimentos y estudios ambientales de ríos, estuarios y 
costas; es usado ampliamente en el estudio del transporte de sedimentos y análisis 
hidrodinámicos. El módulo FLOW es el núcleo de Delft3D y es un programa de 
simulación hidrodinámica multidimensional (2D y 3D) calcula el fluido transitorio y 
fenómenos de transporte en una malla curvilínea. En simulaciones 3D el código 
incorpora los módulos de advección y difusión. [8] 
 
http://www.deltaressystems.com/hydro/product/621497/delft3d-suite 
 
4.3.3.2 Programas libres 
 
Open FOAM (Open Field Operation and Manipulation) CFD es un programa gratuito 
desarrollado por OpenCFD Ltd. OpenFOAM dispone de múltiples aplicaciones para 
resolver complejos fluidos, relacionadas con reacciones químicas, turbulencia y 
transferencia de calor, dinámica de sólidos y electromagnetismo. Incluye herramientas 
para mallado para complejas geometrías CAD, y para pre-proceso y post-proceso. Casi 
todo (incluyendo mallado y pre y post-proceso) funciona en paralelo por defecto,  
ofreciendo ventajas a los usuarios sobre la capacidad del ordenador que usa. OpenFOAM 
ofrece completa libertad de personalización y extensión de sus funcionalidades, por los 
propios usuarios mediante soporte de OpenCFD. Presenta un código modular 
compilando en diferentes librerías cada funcionalidad (métodos numéricos, mallado, 
modelos físicos...). OpenFOAM incluye unas 80 aplicaciones que simulan y resuelven 
específicos problemas de ingeniería y unas 170 aplicaciones para realizar tareas en el 
pre y post-proceso (mallado, visualización de resultados, etc). [9] 
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http://www.openfoam.com/ 
 
4.3.4 Software utilizado: GID y Kratos 
 
4.3.4.1 Kratos  
 
Kratos está diseñado como un entorno de código abierto para la implementación de 
métodos numéricos y su aplicación en los problemas de ingeniería. Su lenguaje de 
programación es C++ y permite el desarrollo colaborativo de diversos equipos de 
investigación, centrándose tanto en la modularidad como en el rendimiento. Las 
características de Kratos, son un “núcleo” y las “aplicaciones”, y están enfocadas a 
“herramientas estándar” (bases de datos, álgebra lineal, estructuras de búsqueda, etc). Al 
formar parte del núcleo están disponibles como bloques modulares en el desarrollo de 
“aplicaciones”, los cuales se centran en solucionar problemas físicos. 
 
El enfoque de núcleo y aplicación es utilizado para reducir los posibles conflictos que 
surgen entre desarrolladores de distintos campos. Los niveles son diseñados para 
diferenciar el espacio de trabajo de diferentes personas, teniendo en cuenta sus 
conocimientos de programación. 
 
También es un entorno para la creación de programas de elementos finitos. Proporciona 
varias herramientas para facilitar la implementación de aplicaciones de elementos 
finitos y una plataforma común que proporciona la interacción entre ellos.  
 
Kratos tiene una interfaz diseñada para ser utilizada en diferentes niveles de abstracción 
y proporciona una estructura de datos eficientes y flexibles que se puede utilizar para 
almacenar cualquier tipo de datos de una forma segura.  
 
El lenguaje script de Python se utiliza para definir el procedimiento principal de Kratos, 
que mejora significativamente la flexibilidad del entorno en el momento de su uso.  
 
A nivel de funcionamiento, utiliza procesos paralelos para multiprocesadores de 
memoria compartida (MMC) y para multiprocesadores de memoria distribuida (MMD). 
De la misma manera proporciona herramientas para sus aplicaciones y adapta 
fácilmente sus algoritmos para estas arquitecturas.  
 
Una de las principales ventajas de Kratos es que es multifísico. Es decir, abarca una gran 
variedad de problemáticas dentro del ámbito de la ciencia y la ingeniería. Uno de los 
principales temas en la ingeniería de hoy en día es la combinación de diferentes análisis 
(térmico, fluido-dinámico, estructural) con la optimización de los métodos en un único 
paquete de software global con una sola interfaz de usuario, y además, la posibilidad de 
ampliar la solución implementada para nuevos problemas. 
 
Está basado en un método de elementos finitos (MEF). Muchos problemas de ingeniería y 
de ciencias aplicadas se rigen por Ecuaciones Parciales Diferenciales (EPD), fácilmente 
manejadas por un ordenador mediante métodos numéricos. Cabe destacar que MEF es 
uno de los métodos existentes más poderosos, flexibles y versátiles. 
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Además es un programa orientado a objetos. Una integración de disciplinas, en la física, 
así como en el sentido matemático, sugiere el uso de la filosofía orientada a objetos 
modernos desde el punto de vista computacional.  
 
Uno de los puntos más importantes es que es un programa de código abierto. La 
estructura de programa y código principal está disponible y destinada a crecer de 
manera continuada mediante cualquier usuario que esté dispuesto a expandirla. La 
licencia pública general permite el uso y distribución del código existente sin ninguna 
restricción, pero con la posibilidad de desarrollar nuevas partes del código de forma 
abierta o cerrada en función de los desarrolladores.  
 
Es decir, al ser un programa libre va dirigido principalmente a los desarrolladores, 
investigadores y estudiantes y, por lo tanto, es la manera más rápida de compartir 
conocimientos y construir métodos numéricos robustos en adaptados a las necesidades 
de sus usuarios. 
 
Para obtener una visión general de las capacidades y del potencial de Kratos se puede 
acceder a la página web de CIMNE Kratos. [10][11][12][13] 
 
http://kratos-wiki.cimne.upc.edu/ 
 
4.3.4.2 GID  
 
Este programa comercial es un pre y post-procesador universal, flexible y fácil de usar 
para simulaciones numéricas en ciencia y en ingeniería. Se ha diseñado para cubrir 
todas las necesidades comunes en el ámbito de las simulaciones numéricas desde el pre 
hasta post-procesamiento: modelado geométrico, definición eficaz de los datos de 
análisis, mallado, transferencia de análisis de software de análisis, así como la 
visualización de los resultados numéricos. [12] Sus principales ventajas son: 
 
 Universal: GID es perfecto para la generación de toda la información requerida 
para el análisis de cualquier problema en ciencia e ingeniería utilizando métodos 
numéricos: mallas basadas en elementos estructurados, límites y condiciones de 
carga, tipos de material, visualización de resultados numéricos, etc. 
 Adaptativo: GID es extremadamente fácil de adaptar a cualquier código de 
simulación numérica. En realidad GID puede ser definido por el usuario para 
leer y escribir datos con un número ilimitado de formatos. Los formatos de 
entrada y de salida de GID se pueden personalizar y hacer compatibles con el 
software existente. Los distintos menús se pueden adaptar a las necesidades 
específicas y deseos del usuario. 
 Fácil de usar: El desarrollo de GiD se centra/basa en las necesidades del usuario y 
en la simplicidad, velocidad, efectividad y precisión de las demandas de los 
usuarios en la preparación de los datos de entrada y en los niveles de 
visualización de resultados.  
 
Los problemas típicos que pueden abordarse con éxito con GiD incluyen la mayoría de 
situaciones en la mecánica de sólidos y estructural, fluidodinámica, electromagnetismo, 
transferencia de calor, geomecánica, etc. utilizando elementos finitos, volúmenes finitos, 
elementos de contorno, diferencias finitas, procedimientos, etc.  
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 Reduce el tiempo y los costos asociados con el análisis numérico a través de la 
entrada de datos de alto rendimiento en el post-procesamiento en el entorno 
informático más simple. 
 El uso directo de los datos de CAD, combinado con las características de 
modelado geométrico de GiD reduce la redundancia y los costos asociados con el 
desarrollo del modelo. 
 El mallado de alta velocidad, alta calidad y la definición de los datos de entrada 
reduce el tiempo de análisis para geometrías complejas y modelos de gran 
tamaño. 
 Interfaz fácil con códigos de software de uso interno y de los sistemas CAD. 
 Reducción del tiempo de aprendizaje y mejora de la eficiencia con una interfaz 
gráfica intuitiva. 
 
http://www.gidhome.com/ 
 
GiD ha sido desarrollado por el centro internacional de métodos numéricos en ingeniería 
(CINME), una organización de investigación y desarrollo localizada en Barcelona 
(España). Esta organización fue creada en 1987, vinculada a la prestigiosa Universidad 
Politécnica de Catalunya. La especialización de CIMNE se basa en el desarrollo y 
aplicaciones de métodos numéricos y software para solucionar gran variedad de 
problemas en ciencia y en ingeniería. [13] 
 
www.cimne.com 
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5. MODELIZACIÓN TRIDIMENSIONAL  
 
5.1 SOFTWARE UTILIZADO 
 
Para ejecutar nuestro modelo numérico se utiliza principalmente el programa GID y los 
códigos de programación Kratos y Python.[10] [14] 
 
Como ya se ha mencionado, GID es un programa desarrollado en CIMNE[13] para la 
creación de ficheros de pre-proceso y post-proceso. La mayoría de problemas de 
dinámica de fluidos, mecánica estructural, transmisión de calor, etc. se pueden resolver 
utilizando elementos finitos, así pues, GID resulta ser de gran utilidad para la gestión 
visual de archivos de pre y post-proceso de problemas físicos. En GID se define el modelo 
numérico (la geometría, propiedades de los materiales y condiciones de contorno de la 
reja) y se crea la malla del modelo haciéndola más tupida o menos donde más nos 
convenga. A esto se le denomina el pre-proceso.  
 
El cálculo se realiza por medio de Kratos y Python. Una vez realizados estos, para la 
visualización de los resultados finalmente también se vuelve a usar GID. A esta fase la 
llamamos post-proceso. 
 
Kratos es un código abierto de C++ adecuado para llevar a cabo simulaciones numéricas 
con elementos finitos. Este código se sigue desarrollando en CIMNE para tratar 
problemas multifísicos.  
 
Asimismo, Kratos utiliza el programa Python, un lenguaje de programación. En el script 
de Python se pueden cambiar parámetros sin necesidad de recompilar todo el código en 
C++, y éste archivo de Python sirve de interfaz con el propio Kratos. 
 
5.1.1 Kratos Multiphysics 
 
Todos los algoritmos presentados y empleados en este TFM fueron desarrollados dentro 
de Kratos previamente por el equipo de desarrollo en el CIMNE. 
 
Centrándonos en cómo trabaja Kratos, contiene una estructura orientada a objetos que 
permite separar el problema en diferentes objetos definiendo sus interfaces. De acuerdo 
con los problemas de simulación multidisciplinar utilizando FEM, es decir, los objetos 
definidos de Kratos se basan en una metodología de elementos finitos general. La figura 
5 ilustra las clases principales. 
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Figura 5. Listado principales objetos en Kratos 
 
Fuente: Antonia Larese[15]. 
 
Kratos utiliza un enfoque de múltiples niveles en su diseño. Esto implica que cada objeto 
sólo interactúa con objetos en el mismo nivel o en los inferiores. La estratificación 
reduce la dependencia dentro del programa. Este hecho ayuda en el mantenimiento del 
código y también ayuda a los desarrolladores a entender el código y a aclarar sus tareas.  
 
Este marco utiliza las características del lenguaje Phyton para la transmisión de datos. 
Este intérprete flexible con su lenguaje y que está orientado a objetos se puede utilizar 
para implementar y ejecutar nuevos algoritmos que utilizan Kratos. Phyton permite 
flexibilidad, sin la necesidad de volver a compilar el código al depurar o probar nuevos 
algoritmos.   
 
5.1.2 Ecuaciones de Navier-Stokes y resolución por parte de Kratos. 
 
Las ecuaciones de gobierno del problema de mecánica de fluidos constituyen, en general, 
un sistema con 17 ecuaciones y 17 incógnitas. Dicho sistema debe ser reducido a un 
sistema de ecuaciones menor para que tenga una resolución más simple. 
 
Las ecuaciones de Navier-Stokes son una versión simplificada del balance de la cantidad 
de movimiento, expresada únicamente en función del campo de velocidades ( v(x ,t) ) y 
de presión ( p(x ,t) ). En base a estas simplificaciones, es posible reducir el problema a un 
sistema de siete EDP’s con siete incógnitas. 
 
Si, además, se considera el caso particular de fluido barotrópico (р(p) ) puede 
desacoplarse la parte mecánica de la parte térmica en las ecuaciones, resultando el 
problema mecánico. 
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El problema mecánico presentado, por tanto, responde a un sistema de 4 ecuaciones 
(continuidad y Navier-Stokes con 4 incógnitas ( v(x ,t) y p(x ,t) ) que debe ser resuelto para 
solucionar el problema. 
 
Kratos Multi-physics resuelve, mediante aproximaciones numéricas, las ecuaciones 
descritas a partir del método de los elementos finitos.[16] 
 
5.1.3 GID 
 
Los pre y post-procesamientos se han realizado utilizando el GiD software comercial 
interno. Éste cubre todas las necesidades comunes en el ámbito de simulaciones 
numéricas desde el pre hasta post-procesamiento: el modelado geométrico, la definición 
eficaz de los datos de análisis, el mallado, la transferencia de datos a un software de 
análisis, así como la visualización de los resultados numéricos. 
 
Básicamente, GiD es un sistema CAD que cuenta con las superficies NURBS (“non-
uniform rational B-spline”) ampliamente utilizadas para la definición de la geometría. Se 
proporciona un conjunto completo de herramientas para la definición de la geometría. 
También permite la generación de grandes mallas anisótricas (2D o 3D para mallas 
lineales y elementos cuadráticos) de manera rápida utilizando varios mallas internas, 
tanto para superficies como para volúmenes, siguiendo diferentes criterios de tipo 
estructurado como malla triangular, cuadrangular, hexaédrica, prismática y mallas de 
tetraedros o no estructuradas. Todas ellas se generan automáticamente en base a 
criterios de calidad bien definidos. Por ejemplo, en función de donde nos interese más 
densidad de malla. En nuestro caso, so optará por densificarla en la zona en torno a la 
reja.  
 
También es posible la asignación de datos en la geometría y/o la malla  como las 
condiciones de contorno, las propiedades del material, etc. Todas estas asignaciones 
pueden ser enviadas a Kratos junto con otros datos de análisis que pueden ser fácilmente 
incluidos debido a la personalización del software.  
 
De cara al post-proceso, hay varios tipos de visualización presentes en los resultados 
numéricos procedentes de simulaciones. Éstos pueden ser relleno de contornos y curvas 
de nivel, parcelación de vectores, iso-superficies, diagramas de líneas de corriente, 
extrusiones superficiales, deformaciones, etc. Cada tipo de visualización tiene varias 
opciones como el que muestra el relleno del contorno de un resultado numérico o una 
isosuperficie.  
 
Además, ofrece la posibilidad de visualizar los resultados en varias mallas para 
soluciones adaptativas, que combina diferentes estilos de visualización y resultados, y la 
creación de animaciones. 
 
Una vez hemos visto cómo trabaja el software utilizado para las modelizaciones, 
veremos en el siguiente punto como se han puesto a punto las modelizaciones efectuadas 
para el análisis de la eficiencia del imbornal. 
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6. CONCEPCIÓN Y PUESTA A PUNTO DEL MODELO DE LA PLATAFORMA  
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se tratará cómo se han modelado los diferentes elementos que 
componen la geometría de la plataforma de ensayos del laboratorio que se pretende 
simular.  
 
En anteriores capítulos ya se ha mostrado y definido la citada plataforma existente en el 
Laboratorio de la U.P.C. Ahora se mostrará cómo se ha simplificado dicha geometría 
para su posterior uso en el programa y cómo esta simplificación puede afectar a las 
simulaciones y comparaciones con los datos experimentales. 
 
Se ha de destacar para entender el trabajo de fondo que ha habido, que desde los 
modelos iniciales hasta el modelo final se han realizado un total de 48 aproximaciones 
diferentes siendo el número total de simulaciones/modelizaciones efectuadas de 53.  
 
Las dos simulaciones que han funcionado correctamente y de la cual podemos extraer 
ciertas conclusiones son la número 48 y 49. Lógicamente, sería ideal y adecuado 
continuar con la campaña de ensayos pero se entiende que el objetivo primordial de 
evaluar las capacidades de Kratos al respecto ha sido asumido. Se invita a que en futuras 
tesis relacionadas con el tema, se tenga en cuenta el presente TFM y se retomen y 
amplíen los ensayos variando condiciones geométricas y de caudal.   
 
Al final del presente apartado se profundiza en los motivos que han dado lugar a tantos 
ensayos de “prueba y error” y que prácticamente han tomado casi todo el tiempo 
dedicado a la elaboración de este TFM.  
 
Por otra parte, indicar que las modelizaciones realizadas han seguido todas el mismo 
proceso a la hora dibujar la plataforma junto a la reja y lanzar Kratos para que simule 
numéricamente el fluido. Ver capítulo 2: “Metodología de trabajo”.  
 
A continuación se detalla todo el proceso y al final del capítulo se realiza un resumen de 
la problemática detectada.  
 
6.2 PREPARACION DEL ORDENADOR 
 
Como ya se ha mencionado, el presente TFM esta propuesto, sobretodo, para comprobar 
la usabilidad de GID y Kratos-Multi-Physics a nivel usuario mediante la resolución de un 
problema hidrológico y a la vez descubrir si el proceso de simulación es sencillo de 
realizar y los resultados rápidos de obtener. En el caso de obtener resultados coherentes, 
se comprobaría si éstos se adecuan a los ensayos realizados en la campaña experimental 
de laboratorio.  
 
Para simplificar el proceso y disminuir la carga computacional del ordenador personal 
de gama media donde se han hecho los cálculos, se optó ya desde un inicio por realizar 
una partición en el sistema e instalar el sistema operativo Ubuntu 12 04 [18] , basado en 
Linux y así trabajar en él en lugar utilizar Windows, pues este último, al ser un sistema 
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operativo bastante más pesado computacionalmente, respecto a Ubuntu, hacía que el 
cálculo con Kratos se enlenteciera en exceso o incluso se parara.  
 
Si bien, este paso no forma parte propiamente del trabajo en sí se considera necesario 
dar cuenta de ello pues ha requerido cierto tiempo instalar y realizar un aprendizaje de 
este sistema operativo desde prácticamente cero.  
 
6.3 SIMPLIFICACIÓN GEOMÉTRICA 
 
La discretización de la geometría así como su simplificación, al mismo tiempo que se 
conserva el comportamiento deseado, resulta imprescindible a la hora realizar un buen 
modelo en entorno GID y posterior cálculo con Kratos. Resulta entonces necesario 
definirla correctamente sin despreciar ningún elemento que sea susceptible que afectar 
al fluido del agua y nos de lugar a errores o falseamiento de la simulación. 
 
El programa GID presenta varias opciones para introducir la geometría de las 
estructuras que contienen el fluido a analizar. La primera es introducir directamente la 
geometría en el propio programa mediante coordenadas mientras que la segunda es 
importar geometrías desarrolladas previamente en programas de dibujo tridimensional 
(CAD o similar).  
 
Esta primera opción es muy laboriosa y lleva mucha dedicación, puesto que se define 
cada componente a partir de coordenadas y por tanto no es propicio para estructuras 
con cierta complejidad pues da lugar a errores.  
 
Entonces, para este estudio, si bien la estructura no es del todo compleja, se ha optado 
por una mezcla de los 2 métodos. Para la plataforma y depósito de acumulación se ha 
optado por dibujarlo en función de unas coordenadas y para la reja se ha optado por una 
segunda de opción, utilizando para ello el programa de distribución libre, Google 
Sketchup. Después se convierte el archivo saliente, es decir, la reja, en formato .dxf y así 
se puede importar en GID con comodidad  para implementarla en nuestra plataforma a 
la que se le ha dejado previamente el hueco dimensioando a tal efecto. 
 
6.3.1 Geometría real y geometría del modelo 
 
La geometría completa con todos los elementos básicos de que se compone la plataforma 
de ensayos del laboratorio es la siguiente: 
 
 Depósito superior o de cabecera que acumula el agua para después verterla 
sobre la plataforma 
 Plataforma donde el agua circula en lámina libre 
 Imbornal o reja por donde se capta el agua 
 Arqueta del imbornal donde se recoge el agua que capta el imbornal y se 
redirige al depósito inferior 
 Depósito inferior que recoge tanto las aguas que vierte la plataforma como las 
que recoge el imbornal 
 Tuberías que aportan y recogen el agua para cada ensayo 
 
Puesto que solo nos interesa el comportamiento del imbornal, como y cuanto capta, y no 
el resto de elementos de la plataforma (que a la vez es una simplificación de la calle), se 
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CAPTACIÓN DE AGUAS PLUVIALES URBANAS  
 
JORDI AGUSTINA RE YES  Página 35 
simplifica al máximo el modelo para que el programa tenga la menor carga de cálculo 
posible puesto que todas las modelizaciones se correrán en un portátil convencional 
preparado a tal efecto.  
 
Los 4 elementos principales de la gran mayoría de los modelos son: 
 
La plataforma es donde se propaga el agua en lámina libre. Ésta, que simula la calle 
(pudiendo variar su pendiente en GID tanto longitudinal como transversal), dispone de 
un hueco para la posterior colocación del imbornal. El material del que está hecha es de 
acero. 
 
El depósito de cabecera realizado recibirá el agua y la irá acumulando hasta verter en 
la plataforma. Tiene como objetivo, además de acumular el agua, el disipar las 
turbulencias que puede ocasionar el inyectar caudal por una tubería convencional para 
verter a la plataforma con posterioridad. El material de que está hecha es de hormigón. 
 
Como simplificación se han realizado tres tipologías de casos en cuanto al tratamiento 
del depósito. En las primeras modelizaciones, se realizó la entrada de caudal mediante la 
pared situada en cabecera de la plataforma y también mediante una pared ficticia 
situada en un lado de la reja. Este tipo de entrada se realizó al simplificar en exceso la 
plataforma y así poder simular el fluido frontal y lateral de una manera más fidedigna.  
 
Después de estos primeros casos, se dimensiono un depósito de acumulación y vertido 
situado a lo largo de todo el ancho (eje z) de la cabecera de la plataforma pero 
reduciendo su profundidad a 0,3 metros (eje y) y 0,5 metros de ancho (eje x) con el fin de 
reducir la carga de cálculo.  
 
En otros modelos, sobretodo en los últimos casos, se ha eliminado este depósito de 
aportación por completo y se ha realizado la entrada de caudal por la pared situada en la 
cabecera de la plataforma. Esto es debido a una serie de problemas que nos hemos 
encontrado en la simulación y que serán explicados más adelante.  
 
El imbornal, será del tipo Barcelona, ya ensayado en laboratorio y estará colocado en la 
plataforma tal y como en el modelo físico, es decir un imbornal sin buzón y ampliamente 
utilizado en la ciudad condal de la que toma el nombre. El material de que está 
compuesto es fundición dúctil.  
 
Inicialmente se modelaron tres rejas más, concretamente el modelo Barcelona con buzón 
lateral y los modelos Meridiana y Tango. La problemática detectada hizo inviable su 
continuidad en el estudio y realizar una campaña de ensayos para cada una de ellas. No 
obstante, en futuro estudios es posible implementarlas o tenerlas en cuenta puesto que 
ya están modeladas.  
 
Es necesario indicar que Kratos no tiene en cuenta la rugosidad de los diferentes 
materiales de los elementos modelados así que su composición no nos influirá en nada. 
 
Debajo del imbornal se ha incorporado una arqueta o depósito de captación de 
volumen variable según el modelo para que el agua que caiga a través de la reja no 
abandone el modelo y así se pueda calcular el volumen captado de una manera 
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relativamente cómoda y sencilla pues Kratos no calcula los caudales de paso 
directamente. 
 
Figura 6. Simulación 44. 
  
 
Figura 7. Reja Barcelona  
 
 
En las capturas de pantalla realizadas también la posición de los ejes de coordenadas. 
Dicha configuración con los ejes situados aguas abajo se ha optado por facilidad a la hora 
de manipular los datos con el programa de cálculo. El eje Y corresponde al eje 
longitudinal de la plataforma mientras que el eje X es el eje transversal. El eje Z será 
positivo hacia arriba tal y como se puede apreciar en la figura. 
 
6.3.2 Estudio geométrico 
 
Otro aspecto muy importante es cómo responde el programa a la geometría que le 
damos. Si bien la discusión de la geometría que definimos no entra dentro de la 
calibración del modelo si debemos asegurarnos que dicha geometría no provoque 
errores conceptuales graves en el programa que luego falsearían los resultados incluso 
con una buena calibración. 
 
En un inicio se realizaron modelizaciones parciales de la plataforma y debido a los 
numerosos problemas de cálculo detectados, se ha optado por realizar un gran número 
de modelizaciones y simplificaciones diferentes pero abarcando un área mayor (casi 
toda la plataforma) para así intentar solventar la problemática, conseguir una 
simulación óptima y lo más fiel posible a la realidad.  
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Es decir, el objetivo del presente TFM fue cambiando con el paso del tiempo y derivando 
hacía el objetivo de hallar una modelización que funcionara a la perfección (en un 
ordenador personal) y de pie a, en futuros estudios académicos, realizar más ensayos 
variando pendientes o importando cualquier reja a GID si se encuentra su geometría 
disponible en .dxf 
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6.4 CASOS DE ESTUDIO 
 
6.4.1 EJEMPLO DE CASO DE ESTUDIO 
 
Para entender un poco la dinámica y funcionamiento de todo el proceso, a continuación 
se muestra todo el proceso y gestión de un caso (el modelo escogido y eje central del 
presente TFM), desde que empezamos a modelar hasta su resolución final.  
 
6.4.1.1 FASE PRE-PROCESO: Definir la geometría 
 
Aquí explicaremos, de manera esquemática, como ha sido el proceso de dibujado del 
modelo y como lo hemos preparado para calcularlo con Kratos. Este primer paso es muy 
importante pues toda la modelización y posterior cálculo dependerá totalmente de cómo 
definimos la geometría.  
 
Básicamente iniciamos un proyecto nuevo en GID y se crea la geometría de la plataforma 
al completo dejando un hueco del tamaño de la reja que es importado en formato .dxf e 
insertada en función de las coordenadas de dicho hueco.  
 
La plataforma la dibujamos en GID directamente mediante coordenadas pues conocemos 
sus dimensiones reales. Partimos de las coordenadas (0,0,0) y dibujamos de acuerdo a las 
acotaciones del modelo real. Este paso es importante, pues aparte de la densidad de 
malla aplicada posteriormente, en función de cómo definamos el modelo y su geometría, 
el coste computacional puede verse afectado en grado sumo al depender del tamaño del 
modelo.  
 
Aquí cabe decir que la geometría del caso definitivo ha variado considerablemente 
respecto a los primeros modelos. Si bien la discusión de la geometría que definimos no 
entra dentro de la calibración del modelo si debemos asegurarnos que dicha geometría 
no provoque errores conceptuales graves en el programa que luego afectarán a los 
resultados incluso con una buena calibración. Por este motivo, inicialmente se crearon 
diversas alternativas al modelo definitivo. Lógicamente, esto dio lugar a muchas pruebas 
y se descartaron varios modelos al no obtener resultados válidos. 
 
De hecho, se ha de llegar a un compromiso entre el tamaño del modelo y su mallado (lo 
veremos posteriormente), puesto que si el tamaño del mismo es muy grande debemos 
mallar con muy poca densidad o el coste computacional se dispara, pero a la vez, reducir 
densidad de malla puede falsear los resultados. 
 
Una vez dibujada la plataforma, con su correspondiente hueco para introducir la reja, 
faltaba dibujar esta última. Al ser un elemento más complejo, dibujamos con Google 
Sketchup nuestro modelo de reja al detalle siguiendo las prescripciones técnicas 
aportadas por la empresa fabricante del imbornal. 
 
En este caso, para dibujar el imbornal Barcelona hemos extraído los planos de detalle, en 
formato pdf, de la página web de Tapas y Rejas, Benito Urban [17], la empresa fabricante. 
Una vez la tenemos dibujada en Google Sketchup, transformamos el archivo saliente a 
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.dxf y lo importamos a GID donde lo integramos en la plataforma de acuerdo a un punto 
de referencia dibujado previamente. 
 
Figura 8. Imbornal Barcelona, reja final escogida  
 
 
Ahora ya tenemos la plataforma y la reja, podríamos empezar a calcular directamente 
pero no olvidemos que el objetivo del presente TFM es analizar las capacidades de 
Kratos para hallar, de una manera relativamente rápida, la eficiencia de nuestra reja. Es 
decir, simplificando, saber el volumen de agua es captada por el imbornal respecto a la 
que discurre por la calle/plataforma.  
 
Kratos nos simula el fluido y nos genera una serie de archivos mientras realiza los 
cálculos. Mediante GID, en el post-proceso, podemos visualizar cómo se comporta éste 
abriendo esos archivos generados. Así pues, podemos verificar una serie de datos como 
la velocidad del fluido, presión, condición de pared, fuerzas…en función de uno o una 
serie de nodos de la malla. 
 
No obstante, extraer un caudal así es muy poco práctico pues hay miles de nodos, en el 
campo de datos y no sabemos si el valor del campo de velocidades que pasa por cada 
nodo pertenece al fluido de agua o de aire. 
 
Además la numeración de los nodos va cambiando con cada generación de malla, es 
decir, para cada cálculo efectuado. Esto quiere decir, que si tenemos que comparar 
resultados de un mismo modelo pero con diferente caudal, es decir, dos simulaciones 
efectuadas del mismo modelo, analizando las diferencias en los mismos nodos no nos 
será posible pues partiremos de mallas diferentes, como es lógico. 
 
También cabe mencionar que las listas numéricas no son fácilmente trabajables pues 
hay miles de nodos en cada malla y hacen que la gestión de los datos sea un poco 
engorrosa. Todo esto genera una serie de dificultades que hacen que no se pueda extraer 
el caudal que pasa por la reja (Q captado) directamente de una manera limpia y, 
sobretodo, rápida. 
 
Viendo toda esta problemática, se optó por añadir una arqueta bajo la reja. Como 
sabemos sus dimensiones exactamente solo se ha de medir la altura de la lámina de agua 
en la misma, que será deducida numéricamente de las lecturas de presión en el fondo de 
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la arqueta una vez finalizado el ensayo. De esta manera, se obtendrá elvolumen de agua 
que ha captado la reja.  
 
La desventaja es que el introducir una arqueta de un volumen considerable nos aumenta 
el coste computacional del ensayo, no obstante y a pesar de esto, es la manera más 
rápida y eficiente de obtener la eficiencia de la reja. Así, en el ensayo más desarrollado 
(casos 48 y 49), se ha intentado llegar a un compromiso para reducir el coste de cálculo 
diseñando una arqueta de medidas discretas (2x2x0,667) pero suficiente para poder 
captar, como máximo, 2,67 m3 de agua. 
 
Figura 9. Detalle de la arqueta de la simulación 48 
 
 
 
Lógicamente hay que comunicar plataforma, reja y arqueta de alguna manera, así que se 
diseñó una pirámide truncada e invertida para así poder verter las aguas captadas por el 
imbornal a la plataforma. Sus dimensiones han sido variables según el modelo y el tipo 
de imbornal, si bien, en el caso definitivo con la reja Barcelona se ha quedado con las 
siguientes medidas: 
 
Tabla 3. Pirámide truncada  
MEDIDAS BASE SUPERIOR E INFERIOR 
Sección superior justo debajo de la reja 0,742 x  0,256 m 
Sección inferior debajo de la reja pirámide truncada 0,484 m x 0,2 m 
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Figura 10. Pirámide adaptación reja-arqueta 
 
 
Una vez tenemos nuestro modelo dibujado con todas las superficies siguiendo una 
continuidad de planos internos y planos externos (es decir, nuestro modelo debe estar 
cerrado externamente e internamente siguiendo un plano imaginario continuo) creamos 
el volumen seleccionando todo el modelo. En este volumen es por donde discurrirá el 
fluido de agua y aire.  
 
Figura 11. Modelo definitivo ensayado (simulaciones 48 y 49) 
 
 
 
6.4.1.2 FASE PRE-PROCESO: PRIMERAS MODELIZACIÓNES 
 
Inicialmente, en las primeras modelizaciones, se optó por reducir el ámbito de estudio 
solo a la reja con un tramo de plataforma precedente de 0,5 metros, tener menos 
volumen de control y así poder densificar la malla. No obstante, esto hacía cada ensayo 
mucho más laborioso en cuanto a evaluar las condiciones de contorno (se diseñó una 
entrada frontal y lateral para simular el caudal entrante) y los resultados mucho más 
imprecisos al tener que calcular la manera (velocidad, régimen, lado de la reja por donde 
entrará) en la que llegaría el agua a tan poca distancia de la reja. Además, se consideró 
que se necesitaba una longitud mayor para que el agua llegara al imbornal con flujo 
laminar puesto que una entrada situada tan cerca del imbornal añade una turbulencia 
inexistente en el ensayo de laboratorio.  
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En esta definición geométrica que se verifica en la figura 12, se realizaron los cálculos 
con la reja Barcelona. Para la entrada de caudal se realizó una pared de poca altura 
situada en la cabecera de la plataforma.  
 
Figura 12. Modelo 1 con entrada frontal y reja Barcelona 
 
 
En estos primeros modelos, rápidamente se consideró que tener la entrada frontal de 
fluido tan cerca del imbornal daría lugar a falseamientos de los resultados, sobretodo 
porque no se tenía en cuenta la entrada lateral de agua en el imbornal al haber tan poco 
espacio para la estabilización de la lámina de agua. Así que a los siguientes ensayos se le 
añadió una entrada lateral de caudal.  
 
En toda esta tongada de simulaciones con entrada frontal y lateral se realizaron los 
ensayos con el imbornal Barcelona con buzón lateral, Barcelona sin buzón lateral, 
Meridiana y Tango. 
 
Figura 13. Modelo 4 con entrada frontal y lateral y reja Barcelona 
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Figura 14. Modelo simplificado 10 con entrada frontal y lateral y reja Meridiana 
 
 
Figura 15. Modelo simplificado 16 con entrada frontal y lateral y reja Tango 
 
 
Figura 16. Modelo 26 con depósito de caudal, gran arqueta y reja Barcelona 
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Figura 17. Detalle de reja Barcelona embebida en la plataforma. 
 
 
Figura 18. Modelización 36  
 
 
Por lo tanto, a partir de la simulación 26, se optó por simular toda la plataforma, 
solamente acortando un poco pasado el imbornal y disminuyendo la altura de pared en 
unos centímetros.  
 
También se realizó una reducción del tamaño de los depósitos para disminuir el coste 
computacional. La simulación 26 (Figura 55), todo y que hidráulicamente incluso 
consideraba la estabilización del agua acumulada en la arqueta, fue descartada debido al 
coste computacional que implicaba.  
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Figura 19. Simulación 47 recortado y previo al definitivo 
 
 
El proceso para dibujar la plataforma ha sido básicamente definir los puntos tomando 
como referencia el punto (0,0,0) mediante coordenadas siguiendo las acotaciones de la 
plataforma del laboratorio, unirlos mediante “straight lines” y crear una superficie 
NURBS (B-splines racionales no uniformes) a partir de dichas líneas. 
 
Figura 20. Entrada fluido definitiva simulación 48  
 
 
 
6.4.1.3 Pre-proceso: Condiciones de contorno y caracterización del mallado 
 
Antes de realizar el mallado, debemos tener en cuenta que las ecuaciones de gobierno 
del fluido del problema en cuestión requieren de cierta información previa para poder 
ser resueltas numéricamente. Es decir, las condiciones de contorno y las condiciones 
iniciales.  
 
Kratos  es un programa de cálculo que abarca muchos campos de la física, por lo tanto, 
las condiciones de contorno y condiciones iniciales son bastante generales y no 
específicas de la hidráulica o hidrología.  
 
De esta manera, en nuestro modelo una vez creada la geometría creamos diferentes 
grupos en “Layers”  (capas). Los grupos creados en casi todas las modelizaciones son tres:  
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 Entrada: Se asigna la condición de “entrada”  a la superficie por donde entrará 
nuestro fluido asignando una velocidad inlet. (velocidad x en la superficie de 
entrada y-z) 
 
Figura 21. Entrada fluido 
 
 
 Fluido: Se asigna la condición de “fluido”  al volumen previamente generado una 
vez el modelo se encuentra cerrado. Si no está cerrado, no será posible crear el 
volumen ni asignar esta condición, obviamente. 
 
Figura 22. Volumen de control (fluido) 
 
 
 Paredes: Se asigna la condición de “pared”  al resto de superficies excepto a la que 
hemos asignado la condición de entrada y a aquellas por donde saldrá el fluido. 
Es decir, en este caso, a las superficies del resto de la plataforma, la reja, el 
embudo conector y la arqueta de acumulación. No se le asigna esta condición a la 
pared de salida, final de plataforma, pues queremos que el agua no se acumule 
una vez pasada la reja y a la pared de entrada de flujo pues ya tiene asignada la 
condición de entrada. La condición de contorno “salida” no es necesaria 
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asignarla manualmente pues se asigna automáticamente si a una de las paredes 
de nuestro modelo no le asignamos “Entrada” o “Paredes”.  
 
Figura 23. Asignación condición “Paredes” 
 
 
Llegados a este punto hay que comentar que lo ideal para ser lo máximamente precisos 
sería crear otra arqueta pasado el imbornal en lugar de dar salida (pérdida de masa) al 
fluido. Así todo el volumen de agua que no es captado por el imbornal es captado pasado 
éste mediante la segunda arqueta y tendríamos un control absoluto sobre los volúmenes 
de flujo manejados sin pérdidas de masa.  
 
No obstante esta segunda arqueta no se realizó al incrementar considerablemente el 
tamaño del modelo. Los ensayos realizados pueden ser de 60 segundos con caudales 
variables que pueden ser del orden de los 200 l/seg  y en las simulaciones con este caudal 
se deben dimensionar arquetas de captación suficientemente grandes para absorber un 
volumen de, al menos, 12 m3 (suponiendo el caso más favorable en parámetros de 
eficiencia por parte de la reja, es decir, 100% captado) plataforma. Esto haría enlentecer 
suficientemente el cálculo computacional para que fuera muy engorroso e incómodo 
realizarlo en el ordenador de sobremesa en el que se han realizado los cálculos. 
 
Detalle del depósito inferior de volumen 2,667 m3 creado para ensayos con caudal en 
torno a 44 l/seg para tiempo de ensayo de 60 seg y 53 l/seg para tiempos de ensayo de 50 
seg, suponiendo  una eficiencia del 100 % por parte del imbornal.  
 
Figura 24. Detalle de la arqueta. 
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6.4.1.4 Pre-proceso: Parametrización y características del modelo 
 
En este apartado es donde se explica cómo introducimos los valores de caudal, tiempo de 
cálculo, etc. deseado para nuestro ensayo. Es preciso comentar que muchos de los 
parámetros introducidos en el programa pueden volverse a cambiar más adelante, una 
vez hemos ejecutado la malla y hemos generado los archivos (presionando el botón 
“Calculate”) que necesita el programa para realizar el cálculo realmente.  
 
Kratos, como cualquier otro programa comercial, tiene una interfaz en entorno GID 
mediante menús y submenús que facilita y hace menos engorroso el trabajo de 
introducción de datos y características del modelo al usuario.  
 
Los menús de introducción de parámetros y caracterización del ensayo constan de dos 
sub-apartados.  
 
 Materiales: Donde se definen el tipo de materiales existentes (solidos, fluidos..) y 
que ya vienen sus características físicas prefijadas en el programa 
 
Figura 25. Definición “Materials” 
 
 
 Modelo: Aquí es donde realmente nosotros como usuarios podremos modificar 
tanto las condiciones de contorno como la parametrización del ensayo, así como 
seleccionar el fluido existente (aire) en el volumen de control del modelo. 
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Figura 26. Definición característica “Model”  
 
 
Lo primero es cambiar la tipología de problema, se puede escoger entre un problema 
estructural, de fluidos o de convección. Lógicamente se ha escogido el problema de 
fluidos. 
 
Figura 27. Variación de tipología del problema 
 
 
En “análisis de datos” podemos modificar las características del fluido, modelo de 
turbulencia usado, constantes, y demás características. Dejamos por defecto las que 
carga el programa al seleccionar el tipo de problema. Lo mismo se aplica a las estrategias 
de solución (“Solution strategy” ) 
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Figura 28. Analysis data y Solution strategy 
 
 
En los parámetros del problema se puede es donde se modifica la duración del ensayo, es 
decir, durante cuánto tiempo estará el programa simulando el fluido. Los tiempos de 
ensayo indicados han sido de 50 y 60 segundos todo y que en un gran número de 
ocasiones hemos tenido problemas con el cálculo y éste se ha parado antes o incluso ni 
siquiera ha empezado. 
 
Delta time, en simulación numérica, es el ciclo de evaluación de las ecuaciones de fluido, 
seguidos por la actualización de los valores una vez calculados, que a su vez son 
utilizados por el programa en el siguiente ciclo o delta time. 
 
Figura 29. Problem parameters 
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6.4.1.5 Resumen características geométricas y de contorno del caso definitivo 
(simulaciones 48 y 49) 
 
Tabla 4. Características geométricas del modelo definitivo 
 Altura (m) (eje y) Ancho (m) (eje z) Profundidad (m) 
(eje x) 
Superficie entrada 0,25 3 0 
Arqueta captación 0,4 2 2 
Plataforma 0,25 3 4,8 
Conexión plataforma-arqueta 
Superficie superior conectada a reja 
0 0,256 0,742 
Superficie inferior conectada a arqueta 
0 0,2 0,484 
 
Tabla 5. Otras características geométricas 
Distancia superficie de entrada - imbornal 2,8 m 2 
Plataforma 3 4,8 
 
Tabla 6. Condiciones iniciales ensayo 48 y 49 
nº simulación 48 49 
Modelo de reja Barcelona Barcelona 
Inclinación transversal 0º 0º 
Inclinación longitudinal 0º 0º 
Velocidad entrada fluido 0,133 m/seg 0,0665 m/seg 
Caudal equivalente 100 l/seg  50 l/seg  
Delta t 0,01 0,01 
Tiempo de ensayo 60 seg 50 seg 
Modelo de turbulencia Smagorinsky-Lilly Smagorinsky-Lilly 
 
Figura 30. Modelización final y definitiva previo mallado 
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6.4.1.6 Pre-Proceso: Mallado 
 
El mallado en Kratos es fundamental de cara a la obtención de buenos resultados. El 
concepto de mallado general, para todos los programas de modelación numérica, 
responde a la discretización espacial, mediante hexaedros en este caso, y asociándose 
resultados en cada una de las celdas. 
 
En el capítulo 5 ya se ha explicado suficientemente la manera de trabajar y de asociar los 
resultados a cada una de las celdas, de manera que en adelante se tratará la metodología 
para realizar un mallado correcto.  
 
En GID existen varias maneras de trabajar la malla. Las más importantes y con las que se 
ha trabajado son las de asignar el tamaño de malla en función de un elemento de 
nuestra geometría.  
 
Además, GID puede corregir automáticamente el tamaño de los elementos de la malla de 
acuerdo a la forma geométrica a mallar y elementos circundantes. 
 
 Asignar tamaños alrededor de un punto 
 Asignar tamaño alrededor de una línea 
 Asignar tamaño en una superficie 
 Asignar tamaño con error Cordal 
 
En los modelos efectuados, la malla se ha generado principalmente en función de las  
líneas que conforman la unión de los planos que conforman el elemento geométrico 
asignando distintos tamaños en función del elemento a mallar.  
 
Es obvio que el elemento que precisa más detalle en nuestra simulación es el imbornal. 
Así pues, es lógico  decir que será este elemento quien nos defina el menor tamaño de 
nuestra malla. Hay que ver cuál debe ser la precisión de la malla para una buena 
discretización del mismo. Además, debido a su compleja geometría en planta y el hecho 
que los huecos no se orienten en las mismas direcciones que nuestros planos de malla, 
debemos buscar elementos de orden de magnitud de centímetros o incluso milímetros si 
es posible.  
 
En el caso de las modelizaciones efectuadas, se optó, pruebas aparte, por un tamaño de 
malla en la reja y alrededor de ella de 1 cm e ir aumentando este valor hasta los 7 cms a 
medida que nos alejamos de ella 
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Figura 31. Proceso de mallado 
 
 
Así pues, hay diferentes tamaños de celdas, de manera que es posible “afinar” la zona de 
mayor interés de análisis e introducir una malla más gruesa en zonas de menor interés. 
Esto resulta muy interesante pues podemos exigir más detalle en la zona próxima al 
imbornal, que es la que analizaremos, mientras restamos detalle a otras zonas de la 
simulación en las que el agua simplemente circula en lámina libre sin más complicación.  
 
La relación entre diferentes espesores de malla contiguos no puede ser cualquiera, sino 
que se recomienda que de un espesor a otro no haya un cambio brusco de tamaño, que 
generaría anomalías locales en la frontera entre espesores de malla. Se entiende que una 
relación 1 a 2 es correcta. 
 
Se ha ido asignando el tamaño de malla de manera progresiva y creciente en tamaño a 
medida que nos alejamos de la reja. De esta manera se consigue una que el tamaño de 
una celda respecto a uno contiguo mantenga la relación mencionada.  
 
Figura 32. Detalle de la reja con malla de 1 cm 
 
 
Así pues, alrededor del imbornal y la misma reja se dispondrá de una malla de 1 cm. 
Menor tamaño queda mejor definido pero no tiene mucho sentido puesto que la 
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variación es poca y el tiempo de coste computacional aumenta considerablemente al 
densificar tanto la malla.  
 
A continuación, una tabla con los tamaños de la celda y su progresividad. Los valores 
extremos son debidos a que el programa debe ajustarse a la geometría existente 
teniendo en cuenta los diferentes tamaños de celda dados.  
 
Tabla 7. Tamaño celdas de la malla 
Elemento geométrico Tamaño celda malla 
Reja 0,7 cms a 1,3 cms 
Alrededor reja  1,3 cms a 4 cms 
Depósito 4 cms a 7,5 cms 
Entrada 1 cms a 7,5 cms 
Plataforma 4 cms a 7,5 cms 
 
Figura 33. Asignando tamaño de malla de 1 cm 
 
 
Generando malla. Una vez se han introducido los tamaños de las celdas deseados 
alrededor del elemento geométrico en cuestión GID nos pide un tamaño a aplicar para el 
resto del modelo 
 
Figura 34. Generando malla de todo el modelo 
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6.4.1.7 Post-proceso: Cálculo y resultados 
 
En Kratos Multi-Physhics, al estar en continuo desarrollo, debemos actualizarlo de 
manera frecuente. Además, el cálculo no se realiza de manera convencional como se 
realizaría en otro programa clickando en un botón y ya está. Para llevarlo a cabo, 
debemos hacer una serie de pasos previos y posteriores al pulsado del botón “Calculate”. 
Los siguientes pasos se han descrito para llevarse a cabo en entorno Linux. En entorno 
Windows el proceso es muy similar.  
 
1) Primeramente nos tenemos que ir al siguiente directorio 
usuario/kratos/cmake_build/ directory y abrimos el archivo “configure.sh”  
 
En este archivo verificamos si “DTHERMO_MECHANICAL_APPLICATION”  está “ON”  
 
2) Abrimos un terminal en Linux, buscamos la carpeta de Kratos y actualizamos la 
tipografia con la orden “svn update”  
 
Figura 35. Actualizando Kratos 
 
 
Después de actualizarlo en la misma terminal vamos a  usuario/kratos/cmake_build y 
compilamos  Kratos mediante la orden “sh configure.sh”  
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Figura 36. Compilando Kratos 
 
 
Una vez compilado, copiamos la carpeta Kratos.gid en el problem type de GID y 
reabrimos el programa. Ya lo tendremos actualizado a la última versión. 
 
Ahora  ya podemos dedicarnos al modelo. Como ya tenemos la geometría creada, 
introducimos las condiciones de contorno, los parámetros de cálculo deseados y 
mallamos tal como se ha explicado en el apartado anterior. 
 
3) Calculando 
 
Una vez efectuada la malla le damos al botón de calcular y el programa nos generará 
una serie de archivos:  
 
Figura 37. GID_TclEval error cada vez que calculamos, no afecta al proceso 
 
 
Figura 38. Archivos en la carpeta de simulación antes y después del cálculo. 
 
 
 
Los que más interesan para llevar a cabo la simulación correctamente y que hay que 
modificar son: 
 
 ProjecParameters.py 
 “ .mdpa”  (en el caso de la figura anterior: Prova_29Fluid.mdpa) 
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Así pues:  
 
Entramos en el archivo de la malla “.mdpa” y cambiamos el nombre del elemento 
(llamado VMS3D por defecto) a TwoFluidVMS3D. Este paso es muy importante pues aquí 
es donde indicamos que en nuestro volumen de control hay dos fluidos (agua y aire) . 
 
Figura 39. Indicamos que en nuestro volumen de control hay agua y aire  
  
 
En el mismo archivo “ .mdpa” cambiamos el nombre de la condición llamada 
“MonolithicWallCondition”  a “LinearWallCondition3D”  
 
Figura 40. Cambiamos la condición de pared 
 
  
 
Guardamos los cambios y salimos del archivo. 
 
Acto seguido, buscamos y abrimos el archivo ProjectParameters.py . En él añadimos en 
“general problem settings” lo que sigue en la siguiente figura en azul:  
 
Figura 41. Añadimos parámetros de cálculo (la gravedad) 
 
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CAPTACIÓN DE AGUAS PLUVIALES URBANAS  
 
JORDI AGUSTINA RE YES  Página 58 
 
Y en el mismo archivo verificamos la siguiente condición: 
 
oss_switch=0 
 
Y por último no asignamos presión externa (“External_pressure”)  a ningún elemento de 
nuestro modelo. 
 
Figura 42. Añadiendo parámetros 
 
 
Verificamos que el programa no calcule las reacciones, pues en muchas de las pruebas 
realizadas, el tener activo este ajuste daba un error (abs = -nan expected)  y detenía el 
cálculo al cabo de pocos segundos simulados. 
 
Figura 43. Error dado por tener activo el cálculo de reacciones 
 
 
En la siguiente figura tenemos un sumario de las características básicas que tienen que 
ser verificadas en el “problem type”  en GID.  
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Figura 44. Características básicas 
 
. 
 
Una vez hemos realizado estos pasos copiamos el archivo “solver” denominado 
“KratosOpenMpFluidMulti.py”  en la carpeta contenedora del modelo que se esté 
realizando.  
 
Se abre un terminal, abrimos la carpeta del modelo y ejecutamos el siguiente comando:  
 
python KratosOpenMpFluidMulti.py ProjectParameters.py 
 
Con esta última orden el programa empezará a calcular.  
 
Figura 45. Kratos-MultiPhysics calculando 
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Una vez haya finalizado el cálculo donde se simula el paso del flujo por el modelo se 
puede comprobar que Kratos ha creado un archivo .bin que podemos abrir en GID en el 
post-proceso en el mismo modelo. 
 
La duración de los cálculos dependerá, en gran medida, de 3 factores 
 
 Tiempo de ensayo (tmax) 
 Delta t 
 Densidad de malla 
 
Como criterio, se han realizado las simulaciones con una duración “tmax” entre 50 y 60 
segundos simulados. Para escoger dicha duración, se ha teniendo en cuenta que este 
tiempo es más que suficiente para alcanzar el régimen permanente.  
 
En programas con modelos 3D, no siempre se alcanza un equilibrio estable. Incluso 
alargando el tiempo de simulación nunca se llega a un equilibrio total. Esto es debido a la 
resolución interna de las ecuaciones de Saint-Venant por parte del programa. Para 
verificar este equilibrio podemos, a  modo de comprobación, ver la evolución del calado 
en un punto de comprobación aguas arriba del imbornal.  
 
En cuanto al delta t, es decir, los intervalos de tiempo de cálculo, éstos presentaban 
valores situados en un rango entre 0,1 y 0,001 pues al coger valores más pequeños a 
0,001 el tiempo de simulación aumenta considerablemente y solo se es viable llevarlas a 
cabo con unos tiempos de no más de 20 o 30 segundos en cada ensayo. 
Si bien el régimen permanente se alcanza con este tiempo, es preferible asegurarse e 
incrementar el tiempo de simulación en 30 segundos más y aumentar delta t hasta 
alcanzar valores en torno a 0,01, llegando a un equilibrio en los parámetros.  
 
Respecto al tercer punto, la densidad de malla, ya se ha comentado en el apartado 6.4.1.5 
 
 
6.4.2 PRIMERAS MODELIZACIONES, CASUÍSTICA Y PROBLEMÁTICA. 
 
A pesar de que se ha indicado que la modelización final estudiada (simulación 48 y 49) se 
ha realizado con la reja Barcelona, previamente a estos dos casos, se han modelizado 
otras rejas junto con diferentes simulaciones de prueba. Este hecho también ha servido 
para completar el aprendizaje y uso de GID y Kratos y verificar su contrastada 
versatilidad.  
 
De esta manera, podemos dividir los casos de estudio en varias tandas de ensayos, que si 
bien no nos son útiles para las conclusiones, dan una idea del trabajo previo realizado 
hasta encontrar la modelización adecuada.  
 
Inicialmente se hicieron pruebas y se corrieron modelos con cuatro de las rejas más 
conocidas en la ciudad de Barcelona y que son: modelo Barcelona con buzón y sin él, 
modelo Tango y modelo Meridiana. 
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Figura 46. Reja Barcelona con buzón lateral 
 
 
Figura 47. Reja Barcelona sin buzón (reja finalmente escogida)  
 
 
Figura 48. Reja Tango 
 
 
 
 
 
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CAPTACIÓN DE AGUAS PLUVIALES URBANAS  
 
JORDI AGUSTINA RE YES  Página 62 
 
Figura 49. Reja Meridiana 
 
 
En las siguientes tablas se presenta un compendio con todos los casos realizados 
previamente al ensayo definitivo 
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6.4.2.1 RESUMEN DE LAS MODELIZACIONES EFECTUADAS. 
 
Tabla 8. Resumen de las modelizaciones efectuadas 
nº 
simulación 
Nombre simulación Entrada Tipo reja 
Medidas 
plataforma  
Largo,  ancho,  alto  
(x,  z,  y) (m) 
Medidas arqueta 
Largo,  ancho,  
alto  
 (x,  z,  y) (m) 
Calculado 
Resumen  
resultados 
1 2014-03-25_solo_imbornal_1fluids  Solo frontal Barcelona 2,2x0,5x0.5 0,7x0,27x0,464 35 seg Agua no pasa por la reja 
2 2014-03-28_Base_imbornal Frontal y lateral Tango 2,2x0,6x0.4 1x0,4x0,5 0 error en cálculo 
3 2014-03-28_Benito_TL1p100 frontal Barcelona 2,2x0,6x0.4 1x0,4x0,5 0 error en cálculo 
4 2014-03-28_solo_imbornal_2fluids frontal  y lateral Barcelona 2,2x0,6x0.5 1x0,27x0,46 0 error en cálculo 
5 2014-04-01_Benito_P0_Q100 frontal  y lateral Barcelona 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 10 Falseamiento resultados  
6 2014-04-03_Benito_P0_Q20 frontal  y lateral Barcelona 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 error en cálculo 
7 22014-04-04_Benito_P0_Q200 frontal  y lateral Barcelona 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 error en cálculo 
8 2014-04-05_Tango_P0_Q100 frontal  y lateral Tango 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 5 Parada de calculo 
9 2014-04-06_Tango_P0_Q20 frontal  y lateral Tango 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 error en cálculo 
10 2014-04-07_Meridiana_P0_Q20 frontal  y lateral Meridiana 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados  
11 22014-04-07_Tango_P0_Q200 frontal  y lateral Meridiana 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados  
12 2014-04-08_Benito_P0_Q20 frontal  y lateral Barcelona con buzón 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados  
13 2014-04-08_Benito_P0_Q100 frontal  y lateral Barcelona con buzón 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
14 2014-04-08_Meridiana_P0_Q100 frontal y lateral Meridiana 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
15 2014-04-09_Benito_P0_Q200 frontal y lateral Barcelona con buzón 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
16 2014-04-09_Tango_P0_Q20 frontal y lateral Tango 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
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Tabla 9. Resumen de las modelizaciones efectuadas 
nº 
simulación 
Nombre simulación Entrada Tipo reja 
Medidas 
plataforma  
Largo,  ancho,  alto  
(x,  z,  y) (m) 
Medidas arqueta 
Largo,  ancho,  
alto  
 (x,  z,  y) (m) 
Calculado (seg) 
Resumen  
resultados 
17 2014-04-10_Tango_P0_Q100 frontal y lateral Tango 2,2x0,6x0,4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
18 2014-04-10_Tango_P0_Q200 frontal y lateral Tango 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
19 2014-04-11_Meridiana_P0_Q100 frontal y lateral Meridiana 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
20 2014-04-11_Meridiana_P0_Q200 frontal y lateral Meridiana 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
21 2014-04-08_Benito_P0_Q20 frontal y lateral Barcelona con buzón 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
22 2014-04-09_Benito_P0_Q200 frontal y lateral Barcelona con buzón 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
23 2014-04-10_Meridiana_P0_Q20 frontal y lateral Meridiana 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
24 2014-04-10_Tango_P0_Q200 frontal y lateral Tango 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
25 2014-04-11_Meridiana_P0_Q200 frontal y lateral Barcelona con buzón 2,2x0,6x0.4 1x0,5x0,4 0 Sin resultados 
26 2014-05-23_Imbornal_Benito_Inclinacion2LT Depósito inferior Barcelona con buzón 5,5x3x0,33 2,5x2,5x2,5 0 Error en cálculo 
27 Prova_3 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,33 2x2x2 0 Error en cálculo 
28 Prova_4 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,33 2x2x2 0 Error en cálculo 
29 Prova_5 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,33 2x2x2 0,05 Error en cálculo 
30 Prova_6 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,33 2x2x2 0 Error en cálculo 
31 Prova_7 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,33 2x2x2 0 Error en cálculo 
32 Prova_8 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,33 2x2x2 0 Sin datos salida 
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Tabla 10. Resumen de las modelizaciones efectuadas 
nº 
simulación 
Nombre simulación Entrada Tipo reja 
Medidas 
plataforma  
Largo,  ancho,  alto  
(x,  z,  y) (m) 
Medidas arqueta 
Largo,  ancho,  
alto  
 (x,  z,  y) (m) 
Calculado 
Resumen  
resultados 
33 Prova_10 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,5 2x2x2 0 Error en cálculo 
34 Prova_11 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,5 2x2x2 0 Error en cálculo 
35 Prova_12 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,5 2x2x2 0 Error en cálculo 
36 Prova_13 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,5 2x2x2 0 Error en cálculo 
37 Prova_14 frontal y lateral Barcelona con buzón 2,2x0,6x0,4 1x0,5x0,5 0 Error en cálculo 
38 Prova_15 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x2 0 Error en cálculo 
39 Prova_16 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x2 0 Error en cálculo 
40 Prova_17 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x2 0 Error en cálculo 
41 Prova_18 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x2 0 Error en cálculo 
42 Prova_19 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x2 132 Pérdidas de masa 
43 Prova_20 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x2 0 Error en cálculo 
44 Prova_21 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 40 Pérdidas de masa 
45 Prova_22 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 33,4 Pérdidas de masa 
46 Prova_23 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 37,6 Pérdidas de masa 
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Tabla 11. Resumen de las modelizaciones efectuadas 
nº 
simulación 
Nombre simulación Entrada Tipo reja 
Medidas 
plataforma  
Largo,  ancho,  alto  
(x,  z,  y) (m) 
Medidas arqueta 
Largo,  ancho,  
alto  
 (x,  z,  y) (m) 
Calculado 
Resumen  
resultados 
47 Prova_24 Depósito inferior Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 0 Error en cálculo 
48 Prova_25 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 60 Correctos 
49 Prova_26 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 50 Correctos 
50 Prova_27 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 0 Error en cálculo 
51 Prova_28 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 0 Error en cálculo 
52 Prova_29 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 0 Error en cálculo 
 
Acto seguido se presentan una serie de capturas de pantalla con algunas de las simulaciones efectuadas 
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6.4.2.2 EJEMPLOS MODELIZACIONES PREVIAS, CASUÍSTICA Y PROBLEMÁTICA. 
 
Figura 50. Primera simulación 
 
 
En la figura precedente el agua no logra atravesar la reja. Además el cálculo paró antes 
de finalizar el tiempo mínimo requerido. 
 
Figura 51. Simulación número 5 
 
 
Al estar tan cerca del imbornal las dos entradas simultáneas de caudal no se reproducían 
correctamente las condiciones de los ensayos experimentales y, por lo tanto, no se 
consideraron válidos los resultados obtenidos con esta configuración geométrica debida 
a un más que probable falseamiento en ellos. 
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Figura 52. Novena simulación con imbornal Tango 
 
 
En la figura 52 sí que se obtiene, almenos visualmente, un gráfico coherente a la realidad 
de cómo se comportaría la lámina de agua. No obstante, el cálculo se detuvo bastante 
antes de llegar el “tmax” de ensayo.  
 
Figura 53. Simulación número 11 
 
 
La turbulencia mostrada en torno al imbornal hace que no se puedan tomar los 
resultados como válidos. Esta turbulencia es generada probablemente por la tipología de 
entrada de caudal, pues cuando tenemos Q alto el fluido es inyectado a presión en la 
plataforma. Por dicho motivo fue cambiada este tipo de entrada.  
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Figura 54. Simulación 25 
 
 
Falseamiento de resultados que tuvieron que dieron lugar a descartar esta simulación. 
 
Figura 55. Simulación 26 
 
 
En la Figura 55, vemos un caso más complejo. Este modelo se considera casi ideal de cara 
a estabilizar la lámina de agua, tanto en la plataforma cuando es surge del depósito de 
aportación como en la arqueta donde el agua ascendería casi sin turbulencia. No 
obstante, el coste computacional se incrementa en demasía debido al gran número de 
elementos geométricos incluidos en el modelo. Solo faltaría un segundo depósito una vez 
finaliza la plataforma para tener pleno control sobre los volúmenes de fluido manejados 
en la simulación. 
 
En las siguientes figuras se muestra unas simplificaciones del caso 26 para llegar a un 
equilibrio entre tiempo de cálculo y  
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Figura 56. Simulación 44 
 
 
Figura 57. Simulación 46 
 
 
Figura 58. Simulación 47 
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En las figuras precedentes (56,57 y 58) las pérdidas de masa hacen que el agua no 
ascienda a la plataforma durante todo el tiempo de simulación. Esta pérdida de masa se 
repitió en todos los ensayos con esta configuración geométrica, es decir, con depósito de 
aportación de caudal en el inicio de la plataforma. Por lo tanto, después de investigar 
durante bastante tiempo porque pasaba se optó por no seguir esta vía de ensayos y hacer 
entrar el agua por la pared frontal de inicio de la plataforma evitando el depósito de 
aportación. 
Tabla 12. Casos de estudio realizados  
Modelo reja 
Nº de 
ensayos 
Barcelona con buzón 8 
Barcelona sin buzón 31 
Meridiana 6 
Tango 7 
 
Se ha realizado una campaña con un número total de 52 ensayos con diferentes entradas 
de caudal y diferente configuración de plataforma, arqueta y reja de los cuales solo en 
dos de ellos (caso 48 y 49) es posible extraer conclusiones en cuanto a eficiencia. 
 
Así pues, se deduce que, en cuanto al análisis de la eficiencia del imbornal Barcelona, los 
resultados de dichos ensayos no son concluyentes pues se deberían de realizar bastantes 
más y ponderando diferentes condiciones geométricas como variaciones de pendiente 
tanto transversal como longitudinal o diferentes condiciones de contorno (variación de 
caudales, etc). No obstante, de los dos casos en los que no hemos tenido problemas 
aparentes de cálculo podemos extraer ciertas conclusiones. 
 
Así pues, tenemos que basar todo el análisis de la eficiencia del imbornal en los 
siguientes dos casos que sí que han funcionado correctamente: 
 
Tabla 13. Simulaciones completadas 
nº 
simulación 
Entrada Tipo reja 
Medidas 
plataforma  
Largo,  ancho,  
alto  
(x,  z,  y) (m) 
Medidas 
arqueta 
Largo,  
ancho,  alto  
 (x,  z,  y) (m) 
Calculado 
48 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 60 
49 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 50 
 
Pero antes de pasar al análisis de las simulaciones, se abre un paréntesis para mencionar 
en el siguiente punto, la problemática detectada en este trabajo y que ha provocado que 
tengamos tan pocas simulaciones con resultados efectivos. 
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6.4.3 PROBLEMÁTICA DETECTADA EN LOS ENSAYOS 
 
En una amplia mayoría de los ensayos, independientemente de las condiciones 
geométricas o de contorno y como las aplicamos, en Kratos nos hemos encontrado con 
varios problemas a la hora de simular el comportamiento del fluido, ya sea al inicio del 
comportamiento, al acercarse al imbornal e incluso una vez lo ha superado. Los más 
destacables son los siguientes: 
 
Errores de parada del cálculo 
 
Un error de software, comúnmente conocido como “bug”, es un error o fallo en un 
programa de ordenador o sistema de software que desencadena un resultado indeseado.  
 
En este aspecto, nos hemos encontrado con una problemática acusada para poder correr 
los modelos pues en función de la geometría efectuada y de cómo introducimos las 
condiciones de contorno el programa nos puede falsear en gran medida los resultados o 
que directamente nos de errores graves (bugs) al correr el modelo y el cálculo se pare no 
aportando ningún dato de salida utilizable.  
 
No obstante, hay que recordar que el programa está en continuo desarrollo y, debido a 
esto y la amplia variedad de campos de la física que abarca,  es relativamente normal que 
tengamos esta problemática.  
 
La tipología de errores ha sido diversa, pero comúnmente se han repetido tres, aquí 
parte del código de error 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
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No es objeto del presente TFM analizar el motivo de estos errores de cálculo pues se 
entiende que queda fuera del campo de estudio del tema que nos ocupa siendo más del 
ámbito de los métodos numéricos y la informática, no obstante,  estos errores han sido 
determinantes para cambiar la orientación del presente TFM de un análisis inicial de la 
eficiencia de la reja y establecer una comparativa con los ensayos experimentales a un 
análisis de la usabilidad de Kratos referente a la captación del imbornal.  
 
Esto es debido a que se han tenido que realizar muchas pruebas con modelos diferentes 
y realizando ciertos cambios dentro de los archivos de malla (mdpa) o modificando el 
archivo de parámetros (por ejemplo, anulando el cálculo de reacciones) para intentar 
solventar la problemática.  
 
Toda esta problemática, como es lógico, ha dado lugar a numerosas pruebas de ensayo y 
error hasta dar con el “bug”  en cuestión, lo que ha dado pie a realizar muchas series de 
ensayos sin resultados concluyentes o directamente sin resultados (ver tablas 8, 9, 10 y 
11). Se ha de recordar que el tiempo de cálculo de cada ensayo, aunque tenga mucha 
variabilidad, está del orden de horas o incluso días dependiendo del mallado, el intervalo 
de tiempo con el que se realizan los cálculos y la potencia del ordenador en cuestión.  
 
A su vez, al estar el programa en continuo desarrollo, tenemos que ser muy cuidadosos 
al realizar la geometría o mallado para no tener pérdidas de masa, por ejemplo. Un 
error, el de las pérdidas, que ha ocurrido en numerosos ensayos de las últimas tandas 
(últimas simulaciones), sobre todo al simular como el agua sube del depósito de cabecera 
a la plataforma. Ver Figura 59. 
 
Figura 59. Simulación 44 en el segundo 39,38 
 
 
Todo y que se intentó solucionar, no se determinó la causa de este problema y al final se 
ha optado por verter el caudal directamente desde la pared de inicio perpendicular a la 
plataforma pues no existia esta problemática.  
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Falta de implementación de ciertos parámetros que no podemos variar (a nivel 
usuario) 
 
Como la rugosidad. Por ejemplo, es indiferente el material del cual está compuesto la 
plataforma o la reja. En los elementos que definimos como paredes y solera Kratos aplica 
una fuerza en la dirección opuesta de la corriente. Esta fuerza opuesta tiene un valor del 
0,005*modulo_de_velocidad.  
 
Es decir, Kratos no tiene ningún, actualmente, modelo de rugosidad de la pared y éstas 
son deslizantes. Este factor es determinante en problemas de hidrología e hidráulica 
pues es vital poder variar la rugosidad de los elementos del modelo y determinar tanto el 
flujo obtenido en la simulación como ciertos parámetros.  
 
Extracción de datos laboriosa 
 
Esto ha sido explicado en el capítulo 6 y es el principal motivo por el cual hemos tenido 
que crear la arqueta de control de caudal.  
 
En el post-proceso, una vez Kratos ha realizado los cálculos, podemos o bien visualizar 
gráficamente lo que hace el fluido o bien extraer los campos de datos en función de cada 
nodo. Esto crea unas largas listas de datos en función de cada uno de los nodos 
engorrosas de trabajar y en las que además, no podemos distinguir si el campo de datos 
que se aporta (por ejemplo, velocidad) es para el fluido de agua o aire. Con lo cual 
tendremos un falseamiento en la extracción del caudal a partir de los datos si trabajamos 
directamente con estos listados pues nos interesa sobretodo el agua que pasa a través de 
la reja y no el aire. 
 
Es decir, lo ideal sería poder extraer los datos de caudal de agua directamente 
seleccionando una sección de paso en la reja. 
 
Así pues, el no poder extraer los datos en “neto” del post-proceso, ha hecho que se opte 
por crear una arqueta bajo la reja para que el agua que pasa a través de ella pueda 
acumularse y así poder calcular el volumen de una manera relativamente cómoda. 
 
Toda esta problemática ha dado lugar a una gran disparidad de modelizaciones para 
realizar numerosas simulaciones de “prueba y error”  con cada una de las geometrías.  
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
7.1 ANALISIS DE LA MODELIZACIÓN  
 
Antes de nada, tenemos que tener en cuenta que de todas las modelizaciones efectuadas, 
solo se ha conseguido resultados concluyentes en dos de ellas (caso 48 y 49). Por lo tanto, 
este hecho debe ser tomado en cuenta a la hora de efectuar el análisis y se consideraría 
necesario realizar muchos más ensayos con variaciones de caudal y pendiente para 
establecer una comparativa adecuada.  
 
Desgraciadamente, una vez efectuados los dos ensayos, el error de cálculo volvió a 
repetirse y no fue posible continuar la campaña (53 modelos) debido al plazo temporal 
limitado de entrega del TFM y a que sería necesario solucionar de una manera definitiva 
la problemática y para ello es necesario reiniciar todos los ensayos y por lo tanto, el 
trabajo. 
 
Todo y así, en estos dos casos, hemos descompuesto el análisis de la modelización en dos 
partes. En la primera evaluamos los patrones del fluido, sin entrar en resultados 
numéricos; simplemente a nivel visual para verificar que el fluido se comporte como se 
espera de él y observar los principales patrones.  
 
Seguidamente, en una segunda parte, analizamos los valores numéricos obtenidos y 
presentamos los resultados de más interés para estos casos de estudio. 
 
Tabla 14. Simulaciones completadas 
nº 
simulación 
Entrada Tipo reja 
Medidas 
plataforma  
Largo,  ancho, alto  
(x,  z,  y) (m) 
Medidas arqueta 
Largo,  ancho, alto  
 (x,  z,  y) (m) 
Calculado 
(seg) 
48 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 60 
49 Frontal Barcelona 5,5x3x0,25 2x2x0,667 50 
 
Tanto en la modelización 48 como en la 49 hemos obtenido resultados similares en 
cuanto a diagramas de fluido, velocidades y eficiencia por parte de la reja, por lo tanto, 
se combinará análisis de un caso y del otro de manera simultánea. 
 
7.1.1 CARACTERIZACIÓN PARAMÉTRICA 
 
Las condiciones de simulación por lo que hace al caudal y la duración del ensayo son las 
siguientes: 
 
Tabla 15. Geometría, caudales y tiempo 
Modelización 
Dimensiones entrada 
(z,  y) (m) 
Valor velocidad 
entrada (m/seg) 
Caudal 
resultante (l/seg) 
Duración 
simulación 
Pendiente 
plataforma 
(%) 
48 3x0,25 0,133 100 60 0 
49 3x025 0,0667 50 50 0 
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7.1.2 CAUDAL DEL SIMULACIÓN 
 
El caudal en Kratos se expresa indirectamente mediante la introducción de un valor de 
velocidad en el eje que corresponda (en nuestro caso, eje X) dentro del parámetro “inlet 
velocity” en las condiciones de contorno del modelo. Este valor es multiplicado por la 
superficie (en nuestro caso, la pared frontal por donde entra el fluido, con una superficie 
de 0,75 m
2
) donde es aplicado y nos da un valor de caudal. Pero jamás es introducido el 
caudal directamente, simplemente el valor de la velocidad de fluido. 
 
7.1.3 IMBORNAL 
 
La reja utilizada en el ensayo es el modelo Barcelona, con las siguientes características 
geométricas: 
 
Tabla 16. Geometría reja Barcelona 
 Longitud (cm) Anchura (cm) Área total (m2) Área de huecos (m2) 
Reja Barcelona 74,5 26 0,1540 0,0852 
 
 
7.1.4 PATRONES DE FLUIDO 
 
El patrón de fluido es analizado en función de un caudal de entrada que es introducido 
en el programa mediante la variación del parámetro de velocidad en toda la superficie.  
 
La visualización del post-proceso en GID permite observar el comportamiento de la 
lámina de agua de varias maneras. (campo de fuerzas, velocidades, presiones, etc.)  
La que más se ha utilizado y más útil ha sido es representar los resultados mediante el 
campo de presiones, pues así se puede visualizar como se va llenando la arqueta a 
medida que avanza la simulación y así tener una estimación del caudal que ha pasado 
por la reja respecto a fluido que discurre por la plataforma.  
 
Así, es posible obtener visualización de la lámina de agua y tener clara visión del perfil 
que desarrolla en cualquier instante de tiempo. También permite establecer una 
visualización isométrica (cullin style) con la eliminación de los planos o paredes del 
modelo que “tapan”  el comportamiento del fluido. Es una manera rápida y práctica de 
observar los patrones de fluido en la misma reja sin la necesidad de realizar cortes por 
planos, por ejemplo.  
 
7.1.5 DURACIÓN DE LA SIMULACIÓN 
 
Como criterio, se han realizado todas las simulaciones con una duración situada entre 
los 50 y los 60 segundos simulados, pues es tiempo más que suficiente para alcanzar el 
régimen permanente. A modo de comprobación, podemos observar la evolución del 
calado en la plataforma, es decir, comprobando la evolución de la presión en un nodo en 
la base de la plataforma y deduciendo el calado. En la siguiente gráfica se observa su 
evolución: 
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Figura 60. Evolución de la presión en la plataforma (simulación 48) 
 
 
A la vista de la gráfica, podemos concluir que un tiempo de simulación de 50 o 60 
segundos es más que suficiente para alcanzar el régimen permanente del modelo.  
 
7.1.6 VECTORES DE VELOCIDAD 
 
Figura 61. Líneas de corriente  
 
 
Se puede observar que en la zona de la plataforma donde está situado el imbornal, junto 
al lado que representa la acera de la calle, el fluido es sensiblemente bidimensional. 
Como esa parte del fluido es la que actúa en el fenómeno de captación de agua por el 
imbornal, que es el que nos interesa estudiar, podemos aceptar que el fluido es lo 
suficientemente 2D (siguiendo la dirección principal en el eje x) para nuestros fines. La 
parte de cabecera y más alejada del sumidero aún tiene una mayor componente en el eje 
Z pero no afecta tanto a la zona de estudio.  
 
Esto corrobora en parte los resultados experimentales de laboratorio donde se observó 
que para pendientes cercanas al 0% el fluido es más bien bidimensional y para 
pendientes superiores al 1 % el fluido tiende a ser unidimensional.  
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CAPTA CIÓN DE AGUAS PLUVIALES URBANAS  
 
JORDI AGUSTINA RE YES  Página 78 
 
Figura 62. Campo de velocidades en el segundo 2,3 de simulación  
 
 
Los resultados que se muestran en la figura precedente se han obtenido realizando la 
visualización isométrica de acuerdo a un plano X-Y ligeramente inclinado. Los campos 
de velocidades que se representan entonces son las velocidades en superficie y en 
función del eje Z dado, es decir a una distancia de la superficie de la plataforma.  
 
Por lo tanto se nos indica la dirección del fluido en el plano X-Y y como este avanza 
siguiendo la dirección del eje X. Para mayor comprensión, el color de cada vector 
representa la magnitud de la velocidad del fluido en este plano (el módulo de Vx y Vy). 
 
Puede verse perfectamente la frontera entre la pared frontal de aportación y la 
plataforma (zona con tonos anaranjados y rojos mezclados con más azulados) donde el 
agua empieza a coger velocidad. También se aprecia la ubicación del imbornal por las 
fuertes velocidades en este plano (colores naranjas y rojos). 
 
En la siguiente figura se aprecia cómo se desplaza el fluido en la primera mitad de la 
plataforma, es decir desde la pared de aportación de caudal hasta la primera mitad de la 
plataforma, justo antes del imbornal 
 
Figura 63. Campo de velocidades (vectores) en el segundo 3 de simulación  
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Como puede apreciarse en la figura, las velocidades en la zona de cabecera son,  
relativamente bajas, pero con direcciones no siempre hacia la plataforma, fruto de la 
turbulencia generada por el aporte de caudal en esta zona. La dirección de los vectores 
se encarrila poco a poco hacía el sentido de la plataforma. Por otro lado, se empiezan a 
intuir velocidades importantes en la zona precedente al imbornal. 
 
También se observa, en cabecera, una zona casi sin vectores, donde apenas hay agua o 
simplemente no hay. Esto se puede explicar debido a que el agua entra por la pared 
frontal de manera perpendicular a la misma y tiende a caer hacia la plataforma. Junto al 
hecho de que en ese tramo de la plataforma el tamaño de la malla es progresivamente 
decreciente (pasando de 1 cm a 7 cm) hace que esta precisión resulta insuficiente para 
tener más detalle del fluido de agua en esta zona que se presupone que debería tener 
valores de velocidad constantes. 
 
Para poder disponer de datos más precisos deberíamos reducir el tamaño de celda, pero 
simulando una zona tan amplia no se podría realizar a nivel de tiempo de cálculo en el 
ordenador utilizado para este trabajo. Lo ideal sería, como en estudios precedentes, 
disponer de una malla de 1 milímetro en todo el modelo o como mínimo, en la zona de la 
reja. En nuestro caso, sólo la plataforma mide ya 3 metros de ancho y 4.8 metros de largo 
(se acorto respecto al modelo de laboratorio pasada la reja), lo que hace inviable tanta 
precisión.  
 
Además se pretendía representar lo más fielmente posible los ensayos experimentales, y 
es por ello que se representa el conjunto de la plataforma, en vez de simplemente poner 
un fluido de agua delante del imbornal. Abarcar una zona mayor, permite simular mejor 
y de manera más realista el fluido.  
 
Figura 64. Campo de velocidades (vectores) en el segundo 20  de simulación  
 
 
Para más detalle se procede a ver la zona del imbornal. Apreciamos mayor densidad de 
vectores en la zona del imbornal pues en esos puntos la malla, al tener menor tamaño de 
celda, dispone de más vectores por unidad de área y representa más que en las otras 
zonas. Además, se aprecia la turbulencia generada en el fluido por la presencia del 
imbornal.  
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Puede verse que la aproximación en la cara frontal del imbornal es casi unidimensional 
siguiendo el eje X.  
 
Figura 65. Campo de velocidades (vectores) en zona reja 
 
 
 
7.1.7 CAMPO DE PRESIONES 
 
Para una mayor comprensión del problema, se procede a analizar el fluido mediante el 
campo de datos de presiones, pues es este dato el que nos dará realmente indicativo de la 
eficiencia del imbornal, tal como se ha explicado en apartados anteriores.  
 
Figura 66. Evolución de la presión en el segundo 4,7 
 
 
El color de cada capa o superficie de presión representa la magnitud de la presión en ese 
plano en Pascales.  
 
Puede verse perfectamente en la figura 66, la depresión que se genera en la capa de 
presión por el imbornal debido al sumidero y al avance de la lámina de agua en función 
del tiempo. También se aprecia la ubicación como el fluido cae a través de la reja y 
genera cierta presión con valores negativos al caer en la arqueta vacía.  
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Seguidamente se aportan una serie de figuras para apreciar al completo la evolución del 
fluido durante la simulación con el valor máximo y mínimo alcanzado:  
 
Figura 67. Tiempo simulado de 1 seg 
 
 
Figura 68. Tiempo simulado de 5 seg 
 
 
Figura 69. Tiempo simulado de 10 seg 
 
 
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CAPTA CIÓN DE AGUAS PLUVIALES URBANAS  
 
JORDI AGUSTINA RE YES  Página 82 
Figura 70. Tiempo simulado de 15 seg 
 
 
Figura 71. Tiempo simulado de 20 seg 
 
 
Figura 72. Tiempo simulado de 25 seg 
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Figura 73. Detalle de imbornal con un tiempo simulado de 2,1 seg 
 
 
Como comportamiento, puede verse en la figura 73 que el caudal frontal de 
aproximación es captado por la primera mitad del imbornal, pues en la segunda mitad 
apenas circula agua. Del mismo modo, el caudal lateral,  es captado exclusivamente por 
la primera mitad del largo del imbornal y en menor medida en la parte lateral-trasera. 
 
7.1.8 ANALISIS NUMÉRICO 
 
El post-proceso de GID también permite la exportación de los datos obtenidos en 
diferentes formatos pero que puede abrirse con cualquier editor de textos. A su vez estos 
archivos de datos exportados pueden pasarse a una hoja de cálculo y trabajar con los 
datos más cómodamente.  
 
Figura 74. Evolución presión en el fondo de arqueta (simulación 48)  
 
 
Para ver la evolución de las presiones en el fondo de la arqueta se han escogido 4 nodos 
de control pertenecientes a cada vértice de la base de la misma y se han extraído los 
datos en función del tiempo.  
 
Tabla 17. Nodos de control de presión fondo arqueta (Modelización 48)  
Nodo/Coordenadas X Y Z 
4059 2,9 -1,0 4,9 
25523 2,9 -1,0 6,9 
26230 4,9 -1,0 4,9 
28759 4,9 -1,0 6,9 
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Tabla 18. Nodos de control de presión fondo arqueta (Modelización 49)  
Nodo/Coordenadas X Y Z 
40610 2,9 -1,0 6,9 
48342 4,9 -1,0 6,9 
42280 4,9 -1,0 4,9 
9852 2,9 -1,0 4,9 
 
Figura 75. Evolución presión en el fondo de arqueta (simulación 48)  
 
 
Figura 76. Evolución presión en el fondo de arqueta (simulación 49)  
 
 
Se puede observar en las gráficas precedentes el llenado de la arqueta en función del 
tiempo (eje X). Como la presión y el calado están estrechamente correlacionados el eje Y 
nos indica a que altura está la lámina de agua a medida que evoluciona la simulación.  El 
pico en torno al segundo 25 es indicativo del llenado de la arqueta y como se suma la 
presión del fondo de la arqueta  a la presión de la plataforma para después estabilizarse.  
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7.1.8.1 EVOLUCIÓN PRESIÓN FONDO ARQUETA 
Tabla 19. Simulación 48 
Segundo 
Presión 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
nodo A 
(25523) 
Presión 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
nodo B 
(28759) 
Presión 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
nodo C 
(26230) 
Presión 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
nodo D 
(4059) 
Presión 
ponderada 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
Presión 
ponderada 
fondo 
arqueta 
(Kg /m2) 
Superficie 
fondo 
arqueta 
(m2) 
Volumen 
fluido en 
plataforma 
(litros) 
Volumen 
fluido en 
arqueta 
(litros) 
Volumen 
arqueta 
(litros) 
Saturación 
arqueta 
% 
llenado 
arqueta 
Caudal 
plataforma 
Caudal 
caída 
depósito 
(l/seg ) 
Eficiencia 
(%) 
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 101,8 0,0 2666,7 No 0,0 100,0 0,0 0,0 
1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 180,9 0,0 2666,7 No 0,0 100,0 0,0 0,0 
2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 204,9 0,0 2666,7 No 0,0 100,0 0,0 0,0 
3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 300,9 0,0 2666,7 No 0,0 100,0 0,0 0,0 
4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 396,9 0,0 2666,7 No 0,0 100,0 0,0 0,0 
5,0 0,0 701,5 0,0 0,0 175,4 17,9 4,0 504,9 71,6 2666,7 No 14,2 100,0 14,2 0,1 
6,0 0,0 1785,8 0,0 0,0 446,5 45,6 4,0 600,9 182,2 2666,7 No 30,3 100,0 30,3 0,3 
7,0 0,0 1683,5 0,0 0,0 420,9 42,9 4,0 696,9 171,8 2666,7 No 24,7 100,0 24,7 0,2 
8,0 1325,8 1730,9 0,0 0,0 764,2 78,0 4,0 798,9 311,9 2666,7 No 39,0 100,0 39,0 0,4 
9,0 1463,5 1734,6 0,0 0,0 799,5 81,6 4,0 900,9 326,3 2666,7 No 36,2 100,0 36,2 0,4 
10,0 1472,8 1777,5 1501,3 0,0 1187,9 121,2 4,0 996,9 484,9 2666,7 No 48,6 100,0 48,6 0,5 
11,0 1521,8 1824,6 1369,2 0,0 1178,9 120,3 4,0 1098,9 481,2 2666,7 No 43,8 100,0 43,8 0,4 
12,0 1584,2 1884,1 1421,2 1846,8 1684,1 171,8 4,0 1200,9 687,4 2666,7 No 57,2 100,0 57,2 0,6 
13,0 1668,7 1951,0 1514,2 1510,4 1661,1 169,5 4,0 1296,9 678,0 2666,7 No 52,3 100,0 52,3 0,5 
14,0 2180,2 2531,1 2046,4 1506,8 2066,1 210,8 4,0 1404,9 843,3 2666,7 No 60,0 100,0 60,0 0,6 
15,0 2333,9 2623,4 2246,0 2060,0 2315,8 236,3 4,0 1500,9 945,2 2666,7 No 63,0 100,0 63,0 0,6 
16,0 2623,2 2854,8 2549,2 2318,5 2586,5 263,9 4,0 1602,9 1055,7 2666,7 No 65,9 100,0 65,9 0,7 
17,0 2986,4 3429,3 2817,8 2581,1 2953,6 301,4 4,0 1698,9 1205,6 2666,7 No 71,0 100,0 71,0 0,7 
18,0 3373,7 3626,8 3263,5 3114,9 3344,7 341,3 4,0 1800,9 1365,2 2666,7 No 75,8 100,0 75,8 0,8 
19,0 3888,5 4143,8 3606,0 3434,2 3768,1 384,5 4,0 1896,9 1538,0 2666,7 No 81,1 100,0 81,1 0,8 
20,0 4247,1 4637,8 4131,9 4039,1 4264,0 435,1 4,0 2004,9 1740,4 2666,7 No 86,8 100,0 86,8 0,9 
21,0 4771,6 5144,8 4593,6 4409,5 4729,9 482,6 4,0 2100,9 1930,6 2666,7 No 91,9 100,0 91,9 0,9 
22,0 5156,7 5609,4 5066,2 4928,3 5190,2 529,6 4,0 2196,9 2118,4 2666,7 No 96,4 100,0 96,4 1,0 
23,0 5611,1 6148,2 5533,3 5342,5 5658,8 577,4 4,0 2304,9 2309,7 2666,7 No 100,2 100,0 100,2 1,0 
24,0 5967,7 6501,7 5946,8 5808,0 6056,0 618,0 4,0 2400,9 2471,9 2666,7 No 103,0 100,0 103,0 1,0 
25,0 6344,2 6893,3 6338,0 6201,3 6444,2 657,6 4,0 2502,9 2630,3 2666,7 No 105,1 100,0 105,1 1,1 
25,3 6540,7 7023,0 6451,4 6299,7 6578,7 671,3 4,0 2526,9 2685,2 2666,7 Saturada 106,3 100,0 106,3 1,1 
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Tabla 20. Simulación 49 
Segundo 
Presión 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
nodo A 
(25523) 
Presión 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
nodo B 
(28759) 
Presión 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
nodo C 
(26230) 
Presión 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
nodo D 
(4059) 
Presión 
ponderada 
fondo 
arqueta 
(Pa) 
Presión 
ponderada 
fondo 
arqueta 
(Kg /m2) 
Superficie 
fondo 
arqueta 
(m2) 
Volumen 
fluido en 
plataforma 
(litros) 
Volumen 
fluido en 
arqueta 
(litros) 
Volumen 
arqueta 
(litros) 
Saturación 
arqueta 
% 
llenado 
arqueta 
Caudal 
plataforma 
Caudal 
caída 
depósito 
(l/seg ) 
Eficiencia 
(%) 
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 51,1 0,0 2666,7 No 0,0 50,0 0,0 0,0 
1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 87,1 0,0 2666,7 No 0,0 50,0 0,0 0,0 
2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 100,6 0,0 2666,7 No 0,0 50,0 0,0 0,0 
3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 148,6 0,0 2666,7 No 0,0 50,0 0,0 0,0 
4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 199,6 0,0 2666,7 No 0,0 50,0 0,0 0,0 
5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 250,6 0,0 2666,7 No 0,0 50,0 0,0 0,0 
5,8 0,0 4442,6 0,0 0,0 1110,6 113,3 4,0 291,1 453,3 2666,7 No 17,0 50,0 77,9 1,0 
6,0 0,0 2687,0 0,0 0,0 671,8 68,5 4,0 300,1 274,2 2666,7 No 10,3 50,0 45,7 0,9 
7,0 0,0 1996,2 0,0 0,0 499,0 50,9 4,0 349,6 203,7 2666,7 No 7,6 50,0 29,1 0,6 
8,0 0,0 2038,5 0,0 0,0 509,6 52,0 4,0 400,6 208,0 2666,7 No 7,8 50,0 26,0 0,5 
9,0 1354,0 2111,3 1321,5 0,0 1196,7 122,1 4,0 450,1 488,4 2666,7 No 18,3 50,0 54,3 1,0 
10,0 1532,6 2310,4 1331,3 0,0 1293,6 132,0 4,0 499,6 528,0 2666,7 No 19,8 50,0 52,8 1,0 
11,0 1702,2 2235,8 1389,9 0,0 1332,0 135,9 4,0 550,6 543,7 2666,7 No 20,4 50,0 49,4 1,0 
12,0 1694,1 2342,8 1530,7 1803,6 1842,8 188,0 4,0 600,1 752,2 2666,7 No 28,2 50,0 62,7 1,0 
13,0 1730,5 2391,0 1630,7 1573,1 1831,3 186,9 4,0 649,6 747,5 2666,7 No 28,0 50,0 57,5 1,0 
14,0 2249,7 2681,5 2095,5 1610,6 2159,3 220,3 4,0 700,6 881,4 2666,7 No 33,1 50,0 62,9 1,0 
15,0 2499,2 2991,8 2272,4 2191,7 2488,8 254,0 4,0 750,1 1015,8 2666,7 No 38,1 50,0 67,7 1,0 
16,0 2661,2 3173,4 2599,6 2620,8 2763,7 282,0 4,0 799,6 1128,1 2666,7 No 42,3 50,0 70,5 1,0 
17,0 3230,5 3840,6 3092,4 2869,1 3258,1 332,5 4,0 850,6 1329,9 2666,7 No 49,9 50,0 78,2 1,0 
18,0 3645,0 4077,8 3537,4 3677,9 3734,5 381,1 4,0 900,1 1524,3 2666,7 No 57,2 50,0 84,7 1,0 
19,0 4154,3 4665,8 4138,0 3974,6 4233,2 432,0 4,0 949,6 1727,8 2666,7 No 64,8 50,0 91,0 1,0 
20,0 4525,1 5156,1 4550,9 4658,5 4722,6 481,9 4,0 1000,6 1927,6 2666,7 No 72,3 50,0 96,3 1,0 
21,0 4996,9 5834,5 5038,3 4948,2 5204,5 531,1 4,0 1051,6 2124,3 2666,7 No 79,7 50,0 101,0 1,0 
22,0 5479,7 6117,5 5477,2 5350,5 5606,2 572,1 4,0 1099,6 2288,3 2666,7 No 85,8 50,0 104,1 1,0 
23,0 5920,1 6586,1 5872,0 5745,9 6031,1 615,4 4,0 1150,6 2461,7 2666,7 No 92,3 50,0 107,0 1,0 
24,0 6360,6 6834,0 6253,7 6163,4 6402,9 653,4 4,0 1200,1 2613,4 2666,7 No 98,0 50,0 108,9 1,0 
24,3 6566,0 6970,0 6411,2 6291,1 6559,6 669,3 4,0 1215,1 2677,4 2666,7 Saturada 100,4 50,0 110,2 1,0 
 
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CAPTA CIÓN DE AGUAS PLUVIALES URBANAS  
 
JORDI AGUSTINA RE YES  Página 87 
Como se verifica en las tablas, el agua llega a la reja exactamente en el segundo 1, 7 – 1,8. 
A partir del segundo 3 ya nos da lecturas de presión en la base de la arqueta y el llenado 
de la misma se completa en torno al segundo 25 
 
Figura 77. Segundo 2 y 25 de simulación 
 
 
Los resultados de presión están dados en Pascales. De esta manera se verifica que hasta 
el segundo 7 se va llenando progresivamente la plataforma mientras el agua circula por 
ella llegando a donde está emplazado el sumidero. A partir del segundo 25 se satura la 
arqueta y el agua discurre por la plataforma en régimen permanente. Solo se aprecia 
una leve turbulencia generada por la reja y la arqueta.  
 
La eficiencia media para la reja Barcelona resultante en cada caso es la siguiente: 
 
Simulación 48: 51,72 % 
Simulación 49: 76,93 % 
 
Estos datos se corresponderían con los resultados de los análisis experimentales donde 
se demuestra que para caudales bajos (de 20 a 50 l/seg, como en la simulación 49) el 
rango de valores de eficacia alcanza máximos en torno al 60-80%. Para caudales 
mayores, como en la simulación 48, con 100 l/s, los valores de eficacia disminuyen y 
están en torno al 40 %. Un valor un poco inferior al simulado, donde se obtiene un 51,72 
%.  
 
Este hecho puede deberse a que en esta campaña de ensayos la pendiente longitudinal y 
transversal es del 0% pues está demostrado que es uno de los parámetros geométricos 
que más influyen aumentando o disminuyendo la eficiencia de una reja hasta en un 
50%. 
 
 
7.1.8.2 ANÁLISIS DIFERENCIAL DE PRESIÓN Y VELOCIDAD ANTES Y DESPUÉS DEL 
SUMIDERO 
 
Debido al escaso número de ensayos de que disponemos que hayan funcionado, 
debemos establecer más correlaciones para así tener el máximo control posible sobre los 
resultados obtenidos. Así pues, se establece, independientemente de la arqueta de 
control, una observación de los resultados en cuanto a las presiones y velocidades 
obtenidas antes y después del sumidero.  
 
Una vez establecido el régimen permanente, el agua llega con un calado y al sumidero, es 
decir, ejerciendo presión sobre la plataforma. Una parte del agua es absorbida por la 
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reja, dependiendo esta absorción de su eficiencia, y el resto continua su camino hacia el 
final de la plataforma.  
 
Si observamos la diferencia de presiones y velocidades dadas por Kratos justo antes y 
después de la reja, en la plataforma, podremos correlacionarlo con el tanto por ciento 
(%) de agua absorbida por la misma y tendremos una medida indirecta de su eficiencia. 
 
En las siguientes figuras se observa la evolución de las presiones en dos nodos, uno 
situado justo antes del imbornal y el otro justo después.  
 
Puede observarse en las siguientes las siguientes gráficas (figura 78 y 80) como, a partir 
del momento en el que la reja empieza a absorber agua, hay una bajada de la presión 
justo después de la misma debido a que pasa menos caudal respecto al nodo precedente 
antes de la reja. Este hecho se correlaciona estrechamente con un aumento de la 
velocidad al disminuir el calado.  
 
Así que extrayendo en los mismos nodos los valores de velocidad y multiplicando por el 
calado en el mismo momento (extraído de las lecturas de presión) obtendremos un valor 
de caudal (q). De esta manera podemos comparar antes y después de la reja este valor, la 
diferencia obtenida nos dará una estimación del caudal absorbido por la reja.  
 
Si calculamos el % de caudal absorbido (       respecto al caudal inicial (   , ya 
tenemos una segunda lectura de la eficiencia de la reja independiente del método de la 
arqueta i que puede respaldar los datos obtenidos mediante este método. 
 
                                 
 
                     
     
  
       
 
Figura 78. Evolución de la presión antes (nodo 10478) y después (nodo 24711) de la 
reja (simulación 48) 
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Figura 79. Evolución de la velocidad antes (nodo 10478) y después (nodo 24711) de la 
reja (simulación 48) 
 
 
Figura 80. Evolución de la presión antes (nodo 19454) y después (nodo 37702) de la 
reja (simulación 49) 
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Figura 81. Evolución de la velocidad antes (nodo 19454) y después (nodo 37702) de la 
reja (simulación 49) 
 
 
En las siguientes tablas se muestran los resultados de la lectura de presiones en sendos 
nodos situados en la plataforma justo antes y después del sumidero para ambas 
simulaciones justo en el intervalo temporal en el que el sumidero se está llenando. Se 
muestra una lectura cada segundo.  
Tabla 21. Simulación 48 
Tiempo 
simulado (seg) 
Presión (Pa) 
Velocidad 
(m/seg) 
Calado (m) q (m2/seg) 
Eficiencia 
estimada (%) 
Nodo 
anter 
Nodo 
post 
Nodo 
anter 
Nodo 
post 
Nodo 
anter 
Nodo 
post 
Nodo 
anter 
Nodo 
post 
10478 24711 10478 24711 10478 24711 10478 24711 
6,07 2041,56 1868,89 0,70 1,10 0,204 0,19 0,14 0,20 -42,51% 
7,09 2073,20 1225,32 0,66 0,93 0,207 0,12 0,14 0,11 16,94% 
8,05 2116,40 1182,91 0,64 0,91 0,212 0,12 0,13 0,11 19,91% 
9,01 2145,04 1122,49 0,64 0,91 0,215 0,11 0,14 0,10 24,95% 
10,03 2174,34 1128,22 0,62 0,89 0,217 0,11 0,14 0,10 25,77% 
11,05 2181,95 1109,95 0,62 0,89 0,218 0,11 0,13 0,10 26,71% 
12,01 2192,37 1109,24 0,61 0,89 0,219 0,11 0,13 0,10 26,63% 
13,03 2193,67 1107,39 0,61 0,88 0,219 0,11 0,13 0,10 26,46% 
14,05 2192,72 1104,87 0,61 0,88 0,219 0,11 0,13 0,10 26,52% 
15,01 2194,97 1098,25 0,61 0,88 0,219 0,11 0,13 0,10 26,99% 
16,03 2195,45 1102,07 0,61 0,88 0,220 0,11 0,13 0,10 26,78% 
17,05 2195,35 1102,58 0,61 0,88 0,220 0,11 0,13 0,10 26,86% 
18,01 2193,07 1101,11 0,61 0,88 0,219 0,11 0,13 0,10 26,81% 
19,09 2193,56 1103,32 0,61 0,88 0,219 0,11 0,13 0,10 26,70% 
20,05 2194,25 1103,24 0,61 0,88 0,219 0,11 0,13 0,10 26,75% 
21,01 2196,70 1103,09 0,60 0,88 0,220 0,11 0,13 0,10 26,76% 
22,03 2191,94 1088,97 0,61 0,88 0,219 0,11 0,13 0,10 27,55% 
23,05 2194,57 1093,29 0,61 0,88 0,219 0,11 0,13 0,10 27,25% 
24,01 2195,17 1102,58 0,61 0,88 0,220 0,11 0,13 0,10 26,85% 
25,09 2199,04 1140,80 0,60 0,88 0,220 0,11 0,13 0,10 24,75% 
25,81 2216,25 1528,59 0,60 0,82 0,222 0,15 0,13 0,13 5,17% 
Eficiencia media estimada de la reja 21,46% 
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Tabla 22. Simulación 49 
Tiempo 
simulado (seg) 
Presión (Pa) 
Velocidad 
(m/seg) 
Calado (m) q (m2/seg) 
Eficiencia 
estimada (%) 
Nodo 
anter 
Nodo 
post 
Nodo 
anter 
Nodo 
post 
Nodo 
anter 
Nodo 
post 
Nodo 
anter 
Nodo 
post 
19454 37702 19454 37702 19454 37702 19454 37702 
7,442 2390,639 1447,704 0,474 1,137 0,239 0,014 0,113 0,016 85,49% 
8,012 2436,040 1283,078 0,464 1,147 0,244 0,013 0,113 0,015 86,98% 
9,002 2414,216 933,241 0,455 1,179 0,241 0,009 0,110 0,011 89,99% 
10,022 2655,327 1078,770 0,467 1,158 0,266 0,011 0,124 0,012 89,93% 
11,012 2639,700 957,104 0,401 1,159 0,264 0,010 0,106 0,011 89,51% 
12,002 2494,964 784,705 0,262 1,159 0,249 0,008 0,065 0,009 86,08% 
13,022 2463,417 1188,196 0,437 1,124 0,246 0,012 0,108 0,013 87,59% 
14,012 2455,989 1225,428 0,435 1,134 0,246 0,012 0,107 0,014 87,01% 
14,042 2434,135 1233,386 0,438 1,133 0,243 0,012 0,107 0,014 86,90% 
15,002 2467,405 1164,657 0,435 1,144 0,247 0,012 0,107 0,013 87,58% 
16,022 2459,013 1182,120 0,433 1,146 0,246 0,012 0,107 0,014 87,28% 
17,012 2457,840 1209,612 0,434 1,143 0,246 0,012 0,107 0,014 87,05% 
18,002 2462,673 1225,610 0,431 1,142 0,246 0,012 0,106 0,014 86,83% 
19,022 2466,358 1233,564 0,431 1,142 0,247 0,012 0,106 0,014 86,74% 
20,012 2467,123 1247,278 0,431 1,141 0,247 0,012 0,106 0,014 86,61% 
21,002 2446,982 1246,854 0,434 1,141 0,245 0,012 0,106 0,014 86,60% 
22,022 2466,777 1252,602 0,434 1,140 0,247 0,013 0,107 0,014 86,65% 
23,012 2461,229 1261,099 0,431 1,138 0,246 0,013 0,106 0,014 86,47% 
24,002 2465,907 1279,885 0,431 1,133 0,247 0,013 0,106 0,015 86,35% 
24,812 2477,185 1651,384 0,428 1,060 0,248 0,017 0,106 0,018 83,51% 
Eficiencia media estimada de la reja 82,91% 
 
Como se puede comprobar en las tablas 21 y 22, la eficiencia obtenida da un valor más 
cerca de los extremos que respecto al método de cálculo mediante llenado de arqueta 
pero, almenos en el caso 49, no difieren en exceso.  
 
Tabla 23. Comparativo de eficiencias en función del método 
 Eficiencia mediante arqueta 
Eficiencia mediante nodo 
anterior y posterior a reja 
Simulación 48 51,72 % 21,46 % 
Simulación 49 76,93 % 82,91 % 
 
Es obvio que se necesitarían más ensayos con simulaciones bien determinadas y 
finalizadas para llegar a un mayor muestreo de resultados pues solo con dos se estima 
insuficiente para llegar a conclusiones consolidadas. 
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7.1.9 POSIBLES MEJORES PARA MEJORAR LA USABILIDAD DEL PROGRAMA  
 
7.1.9.1 PARÁMETROS DE CALIBRACIÓN 
 
Estos nos permitirían ajustar el modelo a los resultados experimentales con el fin que la 
simulación sea lo más fidedigna a la realidad. La calibración del modelo se podría 
realizar de acuerdo a los parámetros de disipación de la energía. Es decir, en nuestro 
caso, rugosidad y turbulencia. 
 
Rugosidad absoluta 
 
Sería ideal poder escoger la rugosidad de los diferentes elementos de nuestro modelo, es 
decir, la plataforma, la reja, incluso la arqueta.  
 
Figura 82. Rugosidad de los materiales 
 
 
Modelo de turbulencia 
 
Una vez propuesta una rugosidad absoluta se podría calibrar la turbulencia, es decir 
elegir el modelo de turbulencia, de entre una serie de modelos y que mejor se adapte al 
problema en concreto. Normalmente cada modelo de turbulencia esta propuesto por 
diferentes autores, en base a estudios experimentales en diferentes condiciones y tipos 
de problema, y por tanto no todos los modelos responderían de la misma manera en 
todos los estudios. Así pues sería ideal disponer de diversos modelos y escoger en 
función del problema al que nos enfrentemos. 
 
Patrones del fluido y extracción de datos 
 
Los patrones del fluido y extracción de datos rápida e intuitiva. Si bien Kratos abarca un 
gran abanico de problemas físicos, quizá esta cualidad hace que en ciertos problemas se 
encuentre limitado, no a la hora de simular, si no a la hora de calibrar (como hemos 
visto) y, sobretodo, a la hora de extraer los datos requeridos directamente para ese 
problema en concreto de una manera sencilla y rápida.  
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La necesidad de discernir entre fluido de aire y agua o extraer el caudal directamente a 
la altura de la reja es imperiosa en tratar de resolver la problemática en cualquier 
problema hidráulico o hidrológico. Todo y que el programa aporta datos muy útiles en 
cada nodo de la malla como de presión, velocidad o las reacciones, en mallas muy 
complejas y donde hay miles de nodos da lugar a largas tablas engorrosas de trabajar y 
donde para extraer datos de caudal se tienen que hacer diversas correlaciones que 
pueden inducir fácilmente a error al tratar los datos.  
 
Además, la numeración de cada nodo cambia de iteración a iteración al cambiar las 
condiciones y tener que crear la malla de nuevo, por lo que no podremos valorar cómo 
cambia el fluido de esta manera de caso a caso usando la numeración de nodo.  
 
De ahí la necesidad de crear una arqueta debajo de la reja, para así analizar la altura de 
agua vertida en ella y así averiguar el % del agua que pasa por la reja o el análisis de la 
presión en la plataforma antes y después del sumidero.  
No obstante, esta manera de averiguar la eficiencia de la misma tiene numerosas 
limitaciones como, en el primer método, la de dimensionar diferentes arquetas en 
función del ensayo puesto que el caudal es muy variable. A su vez no podemos 
dimensionar una gran arqueta desde un inicio pues el coste computacional puede 
aumentar ostensiblemente y esto solo es viable para un número reducido de ensayos. En 
el segundo método tenemos la problemática de que trabajar con muchos nodos puede 
dar lugar a errores.  
 
Medir la capacidad de absorción mediante la lectura del diagrama de presiones antes y 
después de la arqueta no deja de ser una aproximación. Se obtendrían datos mucho más 
precisos y de manera rápida si el programa estuviera más particularizado a la 
problemática que nos ocupa, en este caso, un problema hidrológico. Por lo tanto, se 
considera que las lecturas de caudales por secciones o los calados son imprescindibles.  
 
Detalle 
 
El cálculo de la altura de la lámina de agua se realiza de manera cuasi visual midiendo 
directamente en el modelo. En este TFM lo hemos deducido del campo de presiones pero 
lo ideal sería extraer los datos de caudales de paso directamente y no deduciéndolos  
 
Lógicamente cuanto más densa sea la malla más detalle tendremos en la simulación del 
fluido. No obstante, también tiene que ser viable su cálculo mediante el ordenador 
personal utilizado en esta campaña de ensayos. 
 
No obstante, se entiende que la optimización en cuanto al cálculo cada vez irá 
mejorando, y más aún conforme la potencia de cálculo de los ordenadores va creciendo a 
un ritmo tan rápido  
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Figura 83. Detalle de imbornal. Resultados de presión de fluido muestreados cada 
100 Pascales (isosuperfícies) alrededor de la reja 
 
 
Figura 84. Detalle de imbornal. Resultados de presión de fluido muestreados cada 
1000 Pascales (isosuperfícies) alrededor de la reja 
 
 
Figura 85. Detalle de imbornal. Resultados de presión de fluido muestreados cada 
2500 Pascales (isosuperfícies) alrededor de la reja 
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8. CONCLUSIONES 
 
En la investigación llevada a cabo en el presente Trabajo de Fin de Máster se ha puesto a 
punto un modelo 3D con la finalidad de reproducir de manera virtual y simular 
numéricamente, considerando aproximaciones de flujo, los ensayos de captación de 
caudal de la plataforma del Laboratorio de la UPC.  
 
Se han modelado diferentes rejas, en concreto, cuatro modelos: Barcelona sin buzón 
lateral, Barcelona con buzón lateral, Tango y Meridiana y todas ellas basadas en las 
especificaciones técnicas proporcionadas por la empresa Benito.  
 
Se ha podido trabajar con variados espesores de malla asignando diferentes tamaños de 
celda a cada parte del modelo de manera independiente. De esta manera, es posible 
“afinar” la zona de mayor interés de análisis e introducir una malla más gruesa en zonas 
de menor interés. Esto resulta muy interesante pues podemos exigir más detalle allá 
donde nos interese, como la zona del imbornal. 
 
Se ha trabajado con Kratos Multiphysics, un software no comercial de investigación y en 
continuo proceso de desarrollo. Esto, junto al hecho de que es un programa que abarca 
un amplio abanico de problemas dentro del ámbito de la física y la ingeniería y, por lo 
tanto, no está diseñado específicamente para resolver problemas hidráulicos o 
hidrológicos, ha comportado encontrarse durante las simulaciones con una serie de 
inconvenientes tales como:  
 
 Paradas en el cálculo debido a errores, lo que ha dado lugar a tener que realizar 
nuevas modelizaciones para poder cambiar condiciones de contorno o mallado y 
relanzar el cálculo. 
 No poder incluir parámetros tan importantes para el problema que nos ocupa 
como la rugosidad de los materiales. 
 Dificultad de extracción de caudales de paso de manera directa a través de la reja 
teniendo que ser deducidos en base a alturas de lámina de agua o correlaciones 
extraídas de las lecturas de presión.  
 Inexistencia en el software de ciertos parámetros como el calado, caudal o 
número de Froude, muy importantes en tratar de resolver la problemática que 
ha ocupado este trabajo.  
 Incapacidad de poder discernir entre flujo de aire o agua, teniendo que ser 
deducida en función de la presión de fondo. 
 No disponer de una interfaz más amigable para el usuario 
 
No obstante, también cabe decir que gracias a la problemática detectada mientras se 
reproducían los ensayos numéricamente, se ha podido desarrollar todo un protocolo de 
trabajo con el software para evitar al máximo ciertos errores de simulación o para medir 
caudales de paso de una manera alternativa.  
 
Este hecho hace que este trabajo pueda servir de guía para cualquier usuario que quiera 
utilizar, en un futuro, Kratos Multiphysics, sobretodo aplicado a un problema hidráulico 
o hidrológico.  
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CAPTA CIÓN DE AGUAS PLUVIALES URBANAS  
 
JORDI AGUSTINA RE YES  Página 96 
 
También se da pie a que se continúe esta línea de investigación para tener mayor 
conocimiento de la captación por parte de los imbornales de las aguas pluviales 
mediante simulaciones numéricas. Sería interesante ampliar esta investigación y evaluar 
otros tipos de rejas y complementar el estudio, con el análisis de la influencia de otras 
variables como la rugosidad, propiedades de los materiales, así como correlacionar estas 
simulaciones con los resultados experimentales resultantes de la investigación del 
laboratorio de la UPC.  
 
Por ejemplo, sería ideal disponer de un módulo en entorno GID donde, mediante una 
una interfaz sencilla e intuitiva para el usuario, se pudiera intercambiar cualquier 
modelo de reja pre-modeladas escogiéndolas de una base de datos y poder modificar las 
dimensiones geométricas de nuestra sección de calle así como su pendiente transversal y 
longitudinal junto con las condiciones de contorno, entrada de caudales directamente, 
etc. 
 
Finalmente, se considera que los resultados proporcionados por las dos simulaciones que 
han funcionado correctamente son insuficientes para lleg ar a conclusiones consolidadas 
todo y que se corresponderían con los resultados de los análisis experimentales en 
laboratorio. En éstos se demuestra que para caudales bajos el rango de valores de 
eficacia alcanza máximos en torno al 60-80%, como en la simulación 49. Para caudales 
mayores, como en la simulación 48, con 100 l/s, los valores de eficacia disminuyen y 
están en torno al 40 %. Un valor un poco inferior al simulado y analizado mediante el 
método de la arqueta, donde se ha obtenido un 51,72 % pero superior al valor del 21,46 
% hallado mediante el método de medir caudal antes y después del sumidero. 
 
Este hecho puede deberse a que en esta campaña de ensayos la pendiente longitudinal y 
transversal es del 0% pues está demostrado que es uno de los parámetros geométricos 
que más influyen aumentando o disminuyendo la eficiencia de una reja hasta en un 
50%. 
 
También en este trabajo se abre la vía para futuras líneas de investigación al respecto y 
considerar la simulación numérica como una alternativa real frente a los ensayos en 
laboratorio. 
 
Todo esto, como es lógico, dependerá del desarrollo futuro del software Kratos 
Multiphysics. 
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